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M i n n e s o t a E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y B o a r d
P R E F A C E
T h e S t a t e o f M i n n e s o t a f a c e s a u n i q u e c h a l l e n g e . A m a j o r d o m e s t i c r e s o u r c e o f
c o p p e r , n i c k e l , a n d c o b a l t e x i s t s i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a w i t h i n t h e S U ' p e r i o r
N a t i o n a l F o r e s t a n d a d j a c e n t t o t h e B o u n d a r y W a t e r s C a n o e A r e a . T h e e x p l o i t a t i o n
o f t h i s r e s o u r c e c o u l d b r i n g l a r g e e c o n o m i c a n d e m p l o y m e n t b e n e f i t s t o t h e s t a t e ,
b u t i t c o u l d a l s o b r i n g w i d e s p r e a d e n v i r o n m e n t a l d a m a g e t o a n e n v i r o n m e n t a l l y
s e n s i t i v e r e g i o n o f t h e c o u n t r y .
T h e f u t u r e o f a r e g i o n ' s e c o n o m y a n d a v e r y u n i q u e e n v i r o n m e n t w i l l b e d e t e r m i n e d
b y n u m e r o u s f e d e r a l , s t a t e , l o c a l , a n d p r i v a t e a c t i o n s t a k e n o v e r t h e n e x t
s e v e r a l y e a r s . I n t h e p a s t , s u c h a c t i o n s w e r e b a s e d o n l i m i t e d k n o w l e d g e o f
t h e i r p o s s i b l e c o n s e q u e n c e s . M i n n e s o t a i s n o w i n t h e u n i q u e p o s i t i o n o f h a v i n g a
c o m p r e h e n s i v e c o m p i l a t i o n o f i n f o r m a t i o n o n t h i s r e s o u r c e i s s u e b e f o r e a n y
c o m m e r c i a l d e v e l o p m e n t h a s o c c u r r e d .
T h e M i n n e s o t a E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y B o a r d ' s R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y i s a
c o m p r e h e n s i v e t e c h n i c a l e x a m i n a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l , s o c i a l , a n d e c o n o m i c
i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e p o t e n t i a l d e v e l o p m e n t o f c o p p e r - n i c k e l s u l f i d e
m i n e r a l r e s o u r c e s o f t h e D u l u t h C o m p l e x i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a . T h i s e x e c u -
t i v e s u m m a r y o f t h e 5 v o l u m e , 3 6 c h a p t e r r e p o r t p r e s e n t s s o m e o f t h e m a j o r f i n -
d i n g s o f t h e S t u d y , b u t i n o r d e r t o g e t a c o m p l e t e p i c t u r e o f t h e c o m p l e x i s s u e s
a s s o c i a t e d w i t h e x p l o i t i n g t h i s v a l u a b l e m i n e r a l r e s o u r c e , t h e e n t i r e d o c u m e n t
s h o u l d b e e x a m i n e d . I n a d d i t i o n t o t h i s r e p o r t o l T e r 1 8 0 t e c h n i c a l r e p o r t s ,
e x t e n s i v e e n v i r o n m e n t a l m o n i t o r i n g d a t a f i l e s , s p e c i a l s a m p l e c o l l e c t i o n s , a n d
o t h e r i n f o r m a t i o n r e s o u r c e s w e r e c o m p i l e d b y t h e S t u d y .
T h e r e v i e w a n d e s t a b l i s h m e n t o f p u b l i c p o l i c y p e r t a i n i n g t o t h e m a n a g e m e n t a n d
p o s s i b l e e x p l o i t a t i o n o f t h e s t a t e ' s m i n e r a l r e s o u r c e s i s a n e v o l v i n g p r o c e s s
g u i d e d b y t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n b u t d i r e c t e d b y s o c i o - p o l i t i c a l n e e d s w h i c h
c h a n g e o v e r t i m e . T h e s o c i o - p o l i t i c a l e n v i r o n m e n t i n t h e s t a t e h a s c h a n g e d
s i g n i f i c a n t l y s i n c e 1 9 7 4 w h e n t h e R e g i o n a l S t u d y w a s f i r s t c o n c e i v e d . W h i l e t h i s
S t u d y m a k e s a s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n t o t h e s t a t e ' s m i n e r a l p o l i c y d e v e l o p m e n t
p r o c e s s , i t i s n o t a n e n d i n i t s e l f . C o n s i s t e n t w i t h d i r e c t i o n s f r o m t h e
M i n n e s o t a L e g i s l a t u r e , t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y p r e s e n t s t e c h n i c a l
f i n d i n g s b u t d o e s n o t m a k e p o l i c y r e c o m m e n d a t i o n s b a s e d o n t h e s e f i n d i n g s . T h e
s u c c e s s a n d u s e f u l n e s s o f t h e $ 4 . 3 m i l l i o n s t a t e i n v e s t m e n t i n t h e S t u d y w i l l b e
d e t e r m i n e d b y f u t u r e a c t i o n s o f t h e l e g i s l a t u r e , l o c a l , s t a t e , a n d f e d e r a l a g e n -
c i e s , t h e m i n i n g i n d u s t r y , a n d p r i v a t e c i t i z e n s .
A " r e g i o n a l s t u d y " w a s c o m m i s s i o n e d b e c a u s e i t w a s b e l i e v e d t h a t c o n v e n t i o n a l
s i t e - s p e c i f i c e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s t a t e m e n t s ( E I S ' s ) a n d t h e c o r r e s p o n d i n g
r e g u l a t o r y p r o c e s s w e r e i n a d e q u a t e t o d e a l w i t h t h e b r o a d e r i s s u e s i n v o l v i n g t h i s
u n e x p l o i t e d r e s o u r c e . I n a d d i t io~, s p e c i f i c p o l i c y g u i d a n c e f o r t h e s i t e - s p e c i -
f i c p r o c e s s a n d a r e - e x a m i n a t i o n o f e x i s t i n g l a w s , r u l e s , a n d r e g u l a t i o n s w a s
e n v i s i o n e d b e f o r e a c t i o n o n s p e c i f i c c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t p r o p o s a l s i s i n i -
t i a t e d b y t h e s t a t e . C o m p r e h e n s i v e t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n i s n o w a v a i l a b l e f o r
t h i s p o l i c y a c t i v i t y a n d r e g u l a t o r y r e v i e w . T h e c o m p l e t i o n o f t h e R e g i o n a l
S t u d y , a n d M E Q B ' s a c c e p t a n c e t h e r e o f , m a r k s t h e e n d o f t h e c o p p e r - n i c k e l d e v e -
l o p m e n t m o r a t o r i u m i n M i n n e s o t a . D e v e l o p m e n t a p p l i c a t i o n s f r o m m i n i n g c o m p a n i e s
a r e e x p e c t e d w i t h i n t h e n e x t y e a r a n d i t i s n o w t i m e t o p r e p a r e f o r t h i s n e w
r e s o u r c e m a n a g e m e n t .
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m i l l i g r a m
m i l e
m i n u t e
m i l l i m e t e r
m e t r i c t o n
m e t r i c t o n s p e r y e a r
N i t r o g e n
N i c k e l
P h o s p h o r u s
l e a d
p a r t s p e r b i l l i o n
p a r t s p e r m i l l i o n
P r e v e n t i o n o f S i g n i f i c a n t D e t e r i o r a t i o n
S u l f u r d i o x i d e
s h o r t t o n
T o t a l S u s p e n d e d P a r t i c u l a t e s
m i c r o g r a m s p e r c u b i c m e t e r
m i c r o g r a m s p e r l i t e r
U n i t e d S t a t e s B u r e a u o f M i n e s
c u b i c y a r d
y e a r
Z i n c
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A C K N O W L E D G E M E N T S
T h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y w a s o r g a n i z e d a s a n a d h o c r e s e a r c h a n d
e n v i r o n m e n t a l a s s e s s m e n t p r o j e c t u n d e r t h e a d m i n i s t r a t i o n o f t h e M i n n e s o t a
E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y B o a r d . T h e S t u d y w a s d i r e c t e d b y R o b e r t H . P o p p e , s u p e r -
v i s e d b y P e t e r K r e i s m a n , P h . D . ( n a t u r a l s c i e n c e s ) , a n d R o y d e n T u l l ( s o c i a l
s c i e n c e s ) , a n d m a j o r d i s c i p l i n e s c o o r d i n a t e d b y G e r a l d L . L i e b e r m a n , P h . D .
( b i o l o g i c a l s c i e n c e s ) , D a v i d V e i t h ( m i n i n g a n d m e t a l l u r g i c a l e n g i n e e r i n g ) , D a r y l e
T h i n g v o l d , P h . D . ( p h y s i c a l s c i e n c e s ) , a n d N o r m M c N e a l , P h . D . ( d a t a m a n a g e m e n t a n d
s y s t e m s a n a l y s i s ) .
T h e o v e r 1 8 0 r e p o r t s , a s s o c i a t e d d a t a f i l e s , a n d o t h e r r e s e a r c h d o c u m e n t s p r o -
d u c e d b y t h e S t u d y w e r e t h e p r o d u c t o f a n i n t e r d i s c i p l i n a r y s t a f f o f r e s e a r c h e r s ,
p l a n n e r s , t e c h n i c i a n s , a n d a s s i s t a n t s o n t e m p o r a r y a s s i g n m e n t w i t h t h e S t u d y ; a s
w e l l a s s t a t e a n d f e d e r a l a g e n c y p e r s o n n e l a n d c o n s u l t a n t s . D u r i n g t h e p e a k i n
t h e S t u d y a c t i v i t i e s , o v e r 7 5 p r o f e s s i o n a l s w e r e i n v o l v e d i n m o n i t o r i n g a n d
r e s e a r c h p r o g r a m s . T h e s u c c e s s o f t h i s p r o j e c t i s d u e t o t h e e f f o r t s o f t h e s e
i n d i v i d u a l s . T h e A p p e n d i x s p e c i f i c a l l y a c k n o w l e d g e s t h e s e i n d i v i d u a l s b y m a j o r
s t u d y s u b j e c t a r e a s .
I n a d d i t i o n t o p r o j e c t s t a f f , m a n y s t a t e a n d f e d e r a l a g e n c i e s a n d u n i v e r s i t y
r e s e a r c h e r s w e r e o f i n v a l u a b l e h e l p t o t h e S t u d y . A c t i v e a g e n c y p a r t i c i p a n t s
i n c l u d e d t h e M i n n e s o t a D e p a r t m e n t o f N a t u r a l R e s o u r c e s , M i n n e s o t a P o l l u t i o n
C o n t r o l A g e n c y , M i n n e s o t a D e p a r t m e n t o f H e a l t h , M i n n e s o t a S t a t e P l a n n i n g A g e n c y ,
M i n n e s o t a E n e r g y A g e n c y , U . S . B u r e a u o f M i n e s , U . S . F o r e s t S e r v i c e , U.S~
G e o l o g i c a l S u r v e y , U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , M i n e r a l R e s o u r c e s
R e s e a r c h C e n t e r ( U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a ) , M i n n e s o t a G e o l o g i c a l S u r v e y ,
U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a , a n d t h e U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a - D u l u t h .
I m p o r t a n t d a t a , i n f o r m a t i o n , a s s i s t a n c e , a n d a d v i c e w a s g i v e n t o t h e S t u d y b y t h e
c o m p a n i e s e x p l o r i n g a l o n g t h e D u l u t h C o m p l e x , b y a d j a c e n t t a c o n i t e m~n~ng
c o m p a n i e s , a n d b y m a n y o f t h e i n d u s t r i e s o p e r a t i n g i n t h e r e g i o n . A s s i s t a n c e w a s
a l s o r e c e i v e d f r o m s e v e r a l e n v i r o n m e n t a l o r g a n i z a t i o n s , i n d i v i d u a l s c o n c e r n e d
a b o u t t h e e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y o f t h e r e g i o n , a n d r e s e a r c h e r s i n C a n a d a , E u r o p e ,
a n d t h e U n i t e d S t a t e s . C o o p e r a t i o n f r o m t h e m a n y p a r t i e s i n t e r e s t e d i n t h i s
i s s u e g r e a t l y i n c r e a s e d t h e q u a l i t y o f t h e S t u d y ' s r e s e a r c h .
S p e c i a l t h a n k s a r e d u e f o r t h e e f f o r t s o f t h e S t u d y ' s c l e r i c a l a n d g r a p h i c s p e r -
s o n n e l a n d s p e c i f i c a l l y t o S h a r o n T o d o r o f f , S u s a n M a s s o n , a n d K e v i n K e l l e y , w h o
s k i l l f u l l y c o n v e r t e d i l l e g i b l e h a n d w r i t i n g a n d d r a w i n g s i n t o n u m e r o u s p r o -
f e s s i o n a l d o c u m e n t s .
v i i
1 . H I S T O R I C A L P E R S P E C T I V E
A l t h o u g h c o p p e r a n d n i c k e l m i n e r a l s w e r e f o u n d i n n o r t h e r n M i n n e s o t a i n t h e l a t e
1 8 0 0 ' s , s i g n i f i c a n t i n t e r e s t i n m i n i n g h a s o n l y b e g u n t o u n f o l d w i t h i n t h e p a s t
t h i r t y y e a r s . I n 1 9 4 8 , d u r i n g c o n s t r u c t i o n o f a U n i t e d S t a t e s F o r e s t S e r v i c e
l o g g i n g r o a d s o u t h e a s t o f E l y , t h e p r e s e n c e o f c o p p e r - n i c k e l m i n e r a l i z a t i o n w a s
o b s e r v e d . G e o l o g i c m a p p i n g , s a m p l i n g s t u d i e s , a n d d r i l l i n g i n t h e m i n e r a l i z e d
a r e a b e g a n 1 n t h e e a r l y 1 9 5 0 ' s b y t h e M i n n e s o t a G e o l o g i c a l S u r v e y a n d t h e U n i t e d
S t a t e s B u r e a u o f M i n e s .
S i m u l t a n e o u s l y , p r i v a t e c o n c e r n s i n i t i a t e d e x p l o r a t i o n
a c t i v i t i e s . D u r i n g t h e 1 9 6 0 ' s e x p l o r a t i o n a c t i v i t i e s i n c r e a s e d .
T h e i d e n -
s i t s .
1
I n 1 9 7 2 , G o v e r n o r W e n d e l l A n d e r s o n e s t a b 1 i s h e d a n I n t e r - A g e n c y T a s k F o r c e t o
d e t e r m i n e t h e c a p a c i t y o f t h e s t a t e t o d e a l w i t h t h e m a n y r a m i f i c a t i o n s o f t h e
C h a i r e d b y t h e D e p a r t m e n t o f N a t u r a l
T h e i r r e p o r t , i s s u e d i n J a n u a r y , 1 9 7 3 , c o n -
t i f i c a t i o n o f l a r g e d e p o s i t s o f p o t e n t i a l l y m i n e a b l e c o p p e r - n i c k e l s u l f i d e s , t h e
c h a n g i n g w o r l d s u p p l y s i t u a t i o n , t h e m o r e f a v o r a b l e a t t i t u d e s o f t h e f e d e r a l a n d
s t a t e g o v e r n m e n t s , a n d t h e e c o n o m i c f e a s i b i l i t y o f m i n i n g l a r g e d e p o s i t s o f l o w
g r a d e o r e s h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e i n c r e a s e d c o m m e r c i a l v i a b i l i t y o f t h e s e d e p o - '
e n t i r e c o p p e r - n i c k e l m i n i n g p r o c e s s .
c o m p a n i e s , a n d l o c a l g o v e r n m e n t s .
R e s o u r c e s , t h e T a s k F o r c e c o n s i s t e d o f r e p r e s e n t a t i v e s o f s i x s t a t e a g e n c i e s a n d
w a s a d v i s e d b y a g r o u p c o m p o s e d o f r e p r e s e n t a t i v e s f r o m c i t i z e n g r o u p s , m i n i n g
t a i n e d i n f o r m a t i o n o n s t a t e m i n e r a l p o l i c y , m i n e r a l p o t e n t i a l , m e t a l m a r k e t s ,
e x p l o r a t i o n t e c h n i q u e s , m e t h o d s a n d p r o c e s s e s u s e d i n m i n i n g , b e n e f i c i a t i o n ,
e x t r a c t i o n a n d r e f i n i n g , e n v i r o n m e n t a l c o n s i d e r a t i o n s d u r i n g t h e v a r i o u s m i n i n g
p h a s e s , p o t e n t i a l e c o n o m i c i m p a c t , a n d s o c i o - e c o n o m i c a t t i t u d e s r e l a t i n g t o
n o r t h e r n M i n n e s o t a .
I n 1 9 7 3 , t h e M i n n e s o t a L e g i s l a t u r e a p p r o p r i a t e d $ 1 0 0 , 0 0 0 t o t h e D e p a r t m e n t o f
N a t u r a l R e s o u r c e s , t h e S t a t e P l a n n i n g A g e n c y , a n d t h e U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a t o
c o n d u c t a d d i t i o n a l s t u d i e s r e l a t i n g t o copper~nickel d e v e l o p m e n t .
I n 1 9 7 4 , b o t h I N C a a n d A m a x i n f o r m e d t h e M i n n e s o t a E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y B o a r d
( M E Q B ) t h a t t h e y w e r e p r e p a r i n g e n v i r o n m e n t a l a s s e s s m e n t s f o r t h e i r c o p p e r - n i c k e l
p r o j e c t s . R e a l i z i n g t h a t t h e s t u d i e s u p t o t h a t p o i n t d i d n o t a d e q u a t e l y
c o n s i d e r t h e r e g i o n a l i m p a c t o f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , t h e M E Q B a d o p t e d a
r e s o l u t i o n o n O c t o b e r 8 , 1 9 7 4 s t a t i n g , " T h a t t h e M E Q C r e q u i r e t h a t a n a d e q u a t e
r e g i o n a l E I S b e c o m p l e t e d p r i o r t o t h e a c c e p t a n c e o f a n y s i t e s p e c i f i c E I S o n a n y
m i n i n g d e v e l o p m e n t p r o p o s a l . " T h i s r e s o l u t i o n ( s u b s e q u e n t l y a m e n d e d o n J u n e 2 1 ,
1 9 7 6 , t o r e q u i r e a c o m p r e h e n s i v e r e g i o n a l s t u d y r a t h e r t h a n a f o r m a l E I S )
e f f e c t i v e l y p u t a m o r a t o r i u m o n c o p p e r - n i c k e l m i n i n g u n t i l t h e c o m p l e t i o n o f t h i s
r e p o r t b y t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y .
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2 . S T U D Y G O A L S A N D O B J E C T I V E S
T h e c o n c e p t o f a r e g i o n a l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s t a t e m e n t a r o s e i n 1 9 7 4 w h e n t h e
M i n n e s o t a E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y B o a r d ( M E Q B ) b e c a m e c o n v i n c e d t h a t t h e s t a t e a n d
f e d e r a l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s t a t e m e n t p r o c e s s f o r s i t e s p e c i f i c c o p p e r - n i c k e l
m i n i n g p r o p o s a l s w o u l d n o t a d e q u a t e l y a d d r e s s r e g i o n a l a n d c u m u l a t i v e e n v i r o n -
m e n t a l , s o c i a l a n d e c o n o m i c i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e e s t a b l i s h m e n t o f a n e w
m i n e r a l s i n d u s t r y i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a .
A t t h a t t i m e , t h e c o n c e p t o f a
r e g i o n a l ( n o n - s i t e - s p e c i f i c ) e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s t a t e m e n t w a s a n e w o n e a n d
a p p a r e n t l y w i t h o u t p r e c e d e n t .
B e c a u s e o f t h e c o m p l e x i t y I t h e i m p o r t a n c e , a n d p o t e n t i a l c o n t r o v e r s y o f d e v e -
l o p i n g t h e c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e s i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a , t h e M E Q B a n d t h e
L e g i s l a t i v e C o m m i s s i o n o n M i n n e s o t a R e s o u r c e s ( L C M R ) i n s t r u c t e d t h a t t h e R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y b e a n e u t r a l , t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n g a t h e r i n g a n d i m p a c t
r e c o m m e n d a t i o n s i t s e l f .
T h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y d e v e l o p e d i t s ~rogram u n d e r a w o r k p l a n a p p r o v e d
o f v a r i o u s p o l i c y a n d r e g u l a t o r y o p t i o n s ; i t w a s n o t i n t e n d e d t o m a k e p o l i c y
T h e S t u d y w a s t o p r e s e n t i n f o r m a t i o n u s e f u l f o r t h e a n a l y s i sa n a l y s i s p r o c e s s .
b y t h e M E Q B a n d L C M R w h i c h i n c l u d e d t h e f o l l o w i n g o b j e c t i v e s :
- L o o k a t t h e c u m u l a t i v e d e v e l o p m e n t o f t h e r e g i o n , i n s t e a d o f o n e p i e c e o f
t h e t o t a l d e v e l o p m e n t a t a t i m e a n d a d d r e s s c u m u l a t i v e i m p a c t s o f s u c h
d e v e l o p m e n t .
- P r o v i d e i n f o r m a t i o n f o r t h e L e g i s l a t u r e i n a f o r m a t t h a t i s u s e a b l e b y t h e
L e g i s l a t u r e f o r t h e f u t u r e e v a l u a t i o n a n d e n a c t m e n t o f s t a t e p o l i c y o n
c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t .
- E n a b l e a g e n c i e s a n d o t h e r i n v e s t i g a t o r s , t h r o u g h a c o o r d i n a t e d , i n t e r -
d i s c i p l i n a r y p r o c e s s , t o s t u d y t h e g e n e r i c a n d r e g i o n a l a s p e c t s o f c o p p e r -
n i c k e l d e v e l o p m e n t i n d e t a i l p r i o r t o f u t u r e s i t e - s p e c i f i c E I S a n d r e g u l a t o r y
a c t i v i t i e s , w h i c h a l l t o o o f t e n a r e c o n d u c t e d w i t h o u t s u f f i c i e n t t i m e .
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- E x a m i n e c o m m o n p r o b l e m s a t t h e r e g i o n a l l e v e l , l e a v i n g e x a m i n a t i o n o f s p e c i -
f i c p r o b l e m s t o a s i t e - s p e c i f i c E I S l e v e l .
- C o l l e c t i o n o f b a s e l i n e d a t a i n o r d e r t o d e v e l o p a r e g i o n a l p e r s p e c t i v e a s
i n p u t t o p r e d i c t i v e ~pact a n a l y s i s a n d f o r f u t u r e d e s i g n o f s i t e - s p e c i f i c
s t u d i e s .
- A n a l y z e a l t e r n a t i v e c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t p o l i c i e s , b u t n o t d e v e l o p a
r e s o u r c e m a n a g e m e n t p l a n f o r t h e r e g i o n .
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3 . S T U D Y A R E A A N D M I N E R A L R E S O U R C E S
S t u d y A r e a s . T o a l l o w f o r a d i s c u s s i o n o f t h e p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t a l a n d S O C 1 0 -
e c o n o m i c e f f e c t s o f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , a n a r e a o f a p p r o x i m a t e l y 2 1 0 0
s q u a r e m i l e s w a s d e s i l ? ; n a t e d a s t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y A r e a ( o r s i m p l y ,
t h e S t u d y A r e a ) . T h i s a r e a c o n t a i n s V i r g i n i a i n t h e s o u t h w e s t c o r n e r a n d E l y i n
t h e n o r t h e a s t c o r n e r ( F i g u r e 1 ) . T h e m a j o r c o p p e r - n i c k e l d e p o s i t s o f i n t e r e s t
o c c u r a l o n g t h e D u l u t h G a b b r o C o n t a c t , i n a b a n d t h r e e m i l e s w i d e a n d f i f t y m i l e s
l o n g ( t h e R e s o u r c e A r e a ) ; h o w e v e r , a d d i t i o n a l d e p o s i t s m a y e x t e n d b e y o n d t h i s
b a n d . F o r r e f e r e n c e p u r p o s e s , t h i s b a n d h a s b e e n d i v i d e d i n t o a s e t o f s e v e n
r e s o u r c e z o n e s .
A l a r g e r d e v e l o p m e n t a r e a c o n t a i n i n g s e v e n " d e v e l o p m e n t z o n e s "
i s e x p e c t e d t o c o n t a i n t h e b u l k o f f a c i l i t i e s n e e d e d t o s e r v e a n y m i n e s ( F i g u r e
1 ) . C u r r e n t m i n e r a l r i g h t s h o l d i n g s , c o m p a n y i n t e r e s t s , w a t e r s h e d d i v i d e s , a n d
v e g e t a t i o n b o u n d a r i e s w e r e n o t u s e d t o d e s i g n a t e t h e z o n e s w i t h t h e e x c e p t i o n o f
z o n e 7 , w h i c h , i n t h e a b s e n c e o f a d e q u a t e i n f o r m a t i o n s h o w i n g s i g n i f i c a n t c o p p e r -
n i c k e l m i n e r a l i z a t i o n , w a s c r e a t e d o n t h e b a s i s o f m i n e r a l l e a s e h o l d i n g s .
F i g u r e 1
T h r e e o t h e r a r e a s o f s t u d y w e r e d e f i n e d f o r s p e c i f i c s u b j e c t a r e a s 1 n a d d i t i o n t o
t h e S t u d y A r e a d e s c r i b e d a b o v e . T h e W a t e r Q u a l i t y R e s e a r c h A r e a , w h i c h i n c l u d e s
t h e c o m p l e t e w a t e r s h e d s o f 1 4 s t r e a m s o f i n t e r e s t , i s s h o w n i n F i g u r e 2 . W a t e r s
n o r t h o f t h e L a u r e n t i a n D i v i d e a r e p a r t o f t h e R a i n e y R i v e r W a t e r s h e d , w h i c h
i n c l u d e s a p o r t i o n o f t h e B o u n d a r y W a t e r s C a n o e A r e a , a n d w h o s e w a t e r s e v e n t u a l l y
d r a i n i n t o H u d s o n B a y a n d t h e N o r t h A t l a n t i c . W a t e r s s o u t h o f t h e D i v i d e a r e a
p a r t o f t h e S t . L o u i s R i v e r W a t e r s h e d w h i c h d r a i n s i n t o L a k e S u p e r i o r a n d
e v e n t u a l l y i n t o t h e A t l a r t t i c O c e a n v i a t h e S t . L a w r e n c e R i v e r .
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MEQB REGIONAL COPPER-NICKEL STUDY
F i g u r e 2
T h e A i r Q u a l i t y S t u d y R e g i o n w a s d e f i n e d a s t h e a r e a w i t h i n 9 3 m i l e s ( 1 5 0
k i l o m e t e r s ) o f t h e c e n t e r o f t h e d e v e l o p m e n t z o n e s ( F i g u r e 3 ) .
T h i s a r e a c o n -
t a i n s m o s t o f M i n n e s o t a ' s A r r o w h e a d R e g i o n p l u s p a r t s o f W i s c o n s i n a n d C a n a d a .
A r e a s o f s p e c i a l i n t e r e s t i n t h e A i r Q u a l i t y S t u d y R e g i o n i n c l u d e : t h e w i l d e r -
n e s s a r e a s o f V o y a g e u r s N a t i o n a l P a r k a n d t h e B o u n d a r y W a t e r s C a n o e A r e a ( B W C A ) ;
t h e p r o p o s e d s i t e o f a c o a l - f i r e d p o w e r p l a n t i n A t i k o k a n , O n t a r i o ; a l l o f t h e
I r o n R a n g e c o m m u n i t i e s a n d t h e m a j o r t a c o n i t e m i n e s ; a n d D u l u t h a n d S u p e r i o r .
F i g u r e 3
c o m m u n i t i e s o f t h e S t u d y A r e a .
l o w d e n s i t y o f d r i l l h o l e s c a n o n l y b e u s e d a s a g e n e r a l i n d i c a t i o n o f t h e e x t e n t
T o n n a g e e s t i m a t e s w e r e m a d e f o r r e s o u r c e s m e e t i n g o n e o f
S o m e o f t h e s o c i o - e c o n o m i c s t u d i e s f o c u s e d o n t h e s e v e n c o u n t y A r r o w h e a d R e g i o n
M i n e r a l R e s o u r c e s ( V o l u m e 3 - C h a p t e r 2 ) . M i n e r a l r e s o u r c e e s t i m a t e s w e r e p r e p a r e d
r e g i o n h a d a 1 9 7 7 p o p u l a t i o n o f 3 7 7 , 0 0 0 p e o p l e , o f w h o m 3 6 , 0 0 0 l i v e d i n t h e
t w o c r i t e r i a :
d r i l l h o l e s p r o v i d e d b y m i n i n g c o m p a n i e s o v e r a n a r e a o f 4 2 . 2 s q u a r e m i l e s . T h i s
b y t h e M i n n e s o t a D e p a r t m e n t o f N a t u r a l Resorce~ ( M D N R ) u s i n g c o r e a s s a y s f r o m 3 2 4
T y p e 1 : r e s o u r c e s h a v i n g a m i n i m u m v e r t i c a l t h i c k n e s s o f 5 0 f e e t a s s a y i n g a t
l e a s t 0 . 5 p e r c e n t c o p p e r .
o f r e s o u r c e s p r e s e n t .
T y p e 2 : r e s o u r c e s h a v i n g a f f i 1 n l m U m v e r t i c a l t h i c k n e s s o f 1 0 0 f e e t a s s a y i n g a t
l e a s t 0 . 2 5 p e r c e n t c o p p e r i n t h e t o p 1 0 0 f e e t o f t h e c o r e ( o r c o r e l e s s t h a n 1 0 0
( A i t k i n , C a r l t o n , C o o k , I t a s c a , K o o c h i c h i n g , L a k e , a n d S t . L o u i s c o u n t i e s ) . T h i s
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MEQB REGIONAL COPPER-NICKEL STUDY
f e e t i n l e n g t h i f t h e b o t t o m o f t h e D u l u t h C o m p l e x w a s r e a c h e d b y d r i l l i n g l e s s
t h a n 1 0 0 f e e t a n d t h e c o r e c o n t a i n e d c o p p e r - n i c k e l m i n e r a l i z a t i o n t h r o u g h o u t ) .
F i g u r e 4 s h o w s t h e m a j o r c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e t w o t y p e s o f m i n e r a l i z a t i o n .
R e s o u r c e s h a v i n g a t l e a s t 0 . 5 p e r c e n t c o p p e r ( t y p e 1 ) a r e e s t i m a t e d t o t o t a l 4 . 0
b i l l i o n m e t r i c t o n s ( m t ) , a n d a v e r a g e 0 . 6 6 p e r c e n t c o p p e r . F o u r m a j o r c o n -
c e n t r a t i o n s o f t h e r e s o u r c e s c o n t a i n i n g a t l e a s t 0 . 5 p e r c e n t c o p p e r a r e s h o w n o n
t h e m a p .
T h e s e a r e , f r o m n o r t h t o s o u t h , · t h e I N C O S p r u c e R o a d P i t a r e a i n
r e s o u r c e z o n e 1 ( 6 3 5 m i l l i o n m t o f r e s o u r c e ) ; t h e I N C O - R a n n a - D u v a l b l o c k i n
r e s o u r c e z o n e 2 ( 2 . 0 9 b i l l i o n m t o f r e s o u r c e ) ; t h e A M A X a r e a i n z o n e 4 ( 7 2 6
m i l l i o n m t o f r e s o u r c e ) ; a n d t h e U S S t e e l D u n k a a r e a i n z o n e 5 ( 2 7 2 m i l l i o n m t o f
r e s o u r c e ) . S c a t t e r e d s m a l l a r e a s o f t h i s t y p e o f r e s o u r c e a l s o o c c u r e l s e w h e r e
a l o n g t h e c o n t a c t i n z o n e s 3 , 5 a n d 7 .
F i g u r e 4
T y p e 2 n e a r - s u r f a c e m i n e r a l i z a t i o n ( a t l e a s t 0 . 2 5 p e r c e n t c o p p e r ) i s e s t i m a t e d t o
b e o v e r o n e b i l l i o n m e t r i c t o n s a n d a v e r a g e 0 . 3 4 p e r c e n t c o p p e r . T h e t w o m a j o r
a r e a s o f n e a r - s u r f a c e ( t y p e 2 ) m i n e r a l i z a t i o n i n d i c a t e d o n F i g u r e 4 a r e t h e I N C O
S p r u c e R o a d P i t a r e a ( 3 3 0 m i l l i o n m t ) a n d t h e A m a x a r e a ( 2 8 0 m i l l i o n m t ) .
S i g n i f i c a n t t o n n a g e s ( 2 7 2 m i l l i o n m t ) a r e i n d i c a t e d i n t h e D u n k a p i t a r e a a t
s e v e r a l i s o l a t e d s p o t s .
T h e s e t h r e e a r e a s . a c c o u n t f o r o v e r 9 0 p e r c e n t o f t h e
n e a r - s u r f a c e r e s o u r c e s c o n t a i n i n g a t l e a s t 0 . 2 5 p e r c e n t c o p p e r .
O v e r a l l , t h e M D N R s t u d y f o u n d t h e r a t i o o f c o p p e r t o n i c k e l t o b e 3 . 3 3 t o 1 . I t
i s k n o w n t h a t l o c a l v a r i a t i o n s f r o m t h e s e a v e r a g e s o c c u r w i t h i n s p e c i f i c r e s o u r c e
z o n e s , a n d t h e s e v a r i a t i o n s m a y b e q u i t e i m p o r t a n t a t a n y p a r t i c u l a r l o c a t i o n .
T h e s e e s t i m a t e s d i d n o t p r o v i d e a c l e a r p i c t u r e o f t h e v a r i a t i o n s i n c o p p e r a n d
n i c k e l c o n t e n t f r o m z o n e t o z o n e o r a s a f u n c t i o n o f d e p t h w i t h i n a g i v e n z o n e .
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MEQB'REGIONAL COPPER-NICKEL STUDY
MINERALIZATION LOCATION MAP
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The economic v iab il ity of a prospect ive development can only be revealed by
detailed drilling. For example, detailed studies III Zone 4 by Amax Exploration
Inc. led to 1977 estimates of approximately 370 million metric tons of
underground resources containing at least 0.6 percent copper (compared to a MDNR
value of 726 million mt with at least 0.5 percent copper). Considering the dif-
fering criteria used, the agreement here is quite good. However, the tonnage
differences are highly significant in the context of the detailed feas ib i1 ity
studies for a prospect. Though additional data will undoubtedly alter these
est imates, the more extens ive Amax data make its est imate a much more reI iab Ie
figure than the MDNR estimate.
The choice of the cutoff grade (the lowest grade which qualifies a unit of rock
as a resource) IS important In any estimation of resources. By adjust ing the
cutoff grade downward, the tons of the resource increase, but the cutoff may also
be lowered below the level of economic feasibility. MDNR estimated that if the
cutoff grade in the type 1 estimate is lowered from 0.5 percent to 0.25 percent
copper, the tonnage of resource almost triples. The overall grade of this
material would be about 0.45 percent copper.
Although copper and nickel metal contained III sulfide minerals are the major
metals of economIC interest in the Duluth Complex, there are other metals of
interest. Of this secondary group, titanium, contained in the mineral ilmenite,
is most likely to be considered for mining. Titanium mining would occur inde-
pendently rather than as a byproduct of copper-nickel mining. Cobalt, an impor-
tant metal which occurs In conjunction with copper and nickel, would be recovered
as a byproduct In any copper-nickel development. Gold, silver, and other
precious metals such as platinum are also present in relatively small amounts and
would be recovered, providing important extra Income to the mInIng company.
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C o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e s c a n b e d i v i d e d i n t o t w o t y p e s : t h o s e 1 i k e l y t o b e r e c o -
v e r e d b y o p e n p i t m i n i n g a n d t h o s e l i k e l y t o r e q u i r e u n d e r g r o u n d t e c h n i q u e s . F o r
p u r p o s e s o f t h e s e e s t i m a t e s , t h e u s e o f o p e n p i t e x t r a c t i o n m e t h o d s 1 S a s s u m e d
n o t t o e x c e e d a d e p t h o f 1 , 0 0 0 f e e t b e l o w s u r f a c e l e v e l . R e s o u r c e s b e l o w 1 , 0 0 0
f e e t a r e c o n s i d e r e d u n d e r g r o u n d m i n i n g r e s o u r c e s . T h i s a n a l y s i s r e s u l t s i n t h e
d i s t r i b u t i o n o f r e s o u r c e s s h o w n i n T a b l e 1 . O v e r t w o - t h i r d s o f t h e c o n t a i n e d
c o p p e r i s p r e s e n t a s a n u n d e r g r o u n d r e s o u r c e . - O v e r 5 5 p e r c e n t o f t h e u n d e r g r o u n d
r e s o u r c e i s i n z o n e 2 ( I n c o - H a n n a - D u v a l ) w i t h t h e n e x t l a r g e s t a m o u n t , 1 9 p e r c e n t
i n z o n e 4 ( A m a x ) . T h e o p e n p i t r e s o u r c e i s m o r e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d , w i t h t h e
l a r g e s t p o r t i o n , a b o u t 2 8 p e r c e n t , i n z o n e 1 ( I n c o S p r u c e R o a d P i t ) .
T a b I e 1
E s t i m a t e s f o r t o t a l c o n t a i n e d c o p p e r b y r e s o u r c e z o n e a r e g i v e n 1 n T a b l e 1 .
A g a i n , t h e I n c o - H a n n a - D u v a l r e s o u r c e i n z o n e 2 c o n t a i n s a l m o s t h a l f ( 4 7 p e r c e n t )
o f t h e 2 8 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f c o p p e r i n t h e r e s o u r c e z o n e s . Z o n e s 1 a n d 4
e a c h c o n t a i n 1 8 p e r c e n t o f t h e t o t a l . U s i n g t h e a v e r a g e c o p p e r - t o - n i c k e l r a t i o
o f 3 . 3 3 t o 1 y i e l d s a n o v e r a l l e s t i m a t e o f a l m o s t 9 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f n i c k e l
c o n t a i n e d 1 n t h e e n t i r e r e s o u r c e . A s w i t h t h e c o p p e r e s t i m a t e , t w o - t h i r d s o f
t h i s t o t a l L S p r e s e n t a s a n u n d e r g r o u n d r e s o u r c e .
T h e a b o v e v a l u e s o f 2 8 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f c o p p e r a n d 9 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f
n i c k e l r e p r e s e n t e s t i m a t e s o f c o n t a i n e d m e t a l 1 n t h e r e s o u r c e z o n e s b a s e d o n
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a l l o w a n c e s m u s t b e m a d e f o r l o s s e s o f m e t a l s i n c e t h e r e c o v e r y p r o c e s s e s d u r i n g
m i n i n g , m i l l i n g , s m e l t i n g , a n d r e f i n i n g a r e n o t 1 0 0 p e r c e n t e f f i c i e n t . E s t i m a t e s
b a s e d o n d e t a i l e d m i n i n g m o d e l s i n d i c a t e o v e r a l l r e c o v e r i e s o f c o p p e r a n d n i c k e l
a v a i l a b l e d a t a . T o t r a n s l a t e t h e s e e s t i m a t e s t o q u a n t i t i e s o f m a r k e t a b l e m e t a l ,
Table 1. Copper ore tonnage, gradea , and metal content estimates, by resource zone.
UNDERGROUND
OPEN PIT RESOURCE, million mt RESOURCE CONTAINED
~ 0.50% Cu Total (million mt) TOTAL COPPER PERCENT OF
RESOURCE 0.25-0.50% Cu Above Above ~ 0.50% Cu RESOURCE METAL TOTAL COPPER
ZONE Near Surface 1 ,000 ft 1 ,000 ft Below 1,000 ft (million mt) (million mt) METAL
1 110 370 480 370 850 5 18.0
2 --- 340 340 1,600 2,000 13 46.8
2&3b 15 110 130 ----- 130 0.8 2.9
3 250 19 260 76 340 1 3.6
4 180 49 230 550 780 5 18.0
5 38 73 110 230 340 2 7.2
6 60 52 110 49 160 0.9 3.2
7 --- 11 11 ----- 11 0.07 0.3
--
TOTAL 650 1,000 1,700 2,900 4,600 28 100
aIt is assumed that resources of 0.25-0.50% Cu average 0.34% Cu, and ~0.50% Cu average 0.66% Cu.
The numbers have been rounded.
bZones 2 and 3 underwater resources (Birch Lake and the Kawishiwi River) and between 600 ft and 1,000 ft
of the surface, assumed to be accessible only by underground methods.
o b t a i n e d b y o p e n p i t m i n i n g w i t h s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g , s m e l t i n g , a n d r e f i n i n g a t
8 6 p e r c e n t a n d 6 8 p e r c e n t , r e s p e c t i v e l y . D u e t o l o s s e s i n h e r e n t i n u n d e r g r o u n d
m i n i n g m e t h o d s l i k e l y t o b e u s e d i n t h e D u l u t h C o m p l e x , t h e s e r e c o v e r i e s d e c l i n e
t o 6 6 p e r c e n t a n d 5 2 p e r c e n t f o r c o p p e r a n d n i c k e l , r e s p e c t i v e l y . A p p l y i n g t h e s e
r e c o v e r i e s t o t h e o v e r a l l r e s o u r c e e s t i m a t e y i e l d s v a l u e s o f 2 0 m i l l i o n m e t r i c
t o n s o f r e c o v e r a b l e c o p p e r a n d 5 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f r e c o v e r a b l e n i c k e l . A t
a v e r a g e 1 9 7 7 m a r k e t p r i c e s o f $ 0 . 6 8 p e r p o u n d o f c o p p e r a n d $ ' 2 . 3 0 p e r p o u n d o f
n i c k e l , t h i s r e p r e s e n t s a g r o s s v a l u e o f o v e r $ 5 0 b i l l i o n .
T h e m i n i n g m o d e l s f u r t h e r i n d i c a t e t h a t r o u g h l y 4 0 0 - 4 5 0 m e t r i c t o n s o f c o b a l t a r e
e x p e c t e d t o b e r e c o v e r e d f o r e v e r y 1 0 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f c o p p e r p r o d u c e d . T h i s
e s t i m a t e
i n d i c a t e s t h a t o v e r a l l t h e r e a r e 8 0 , 0 0 0 - 9 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f
r e c o v e r a b l e c o b a l t .
A s s u m i n g a s i n g l e o p e r a t i o n w o u l d p r o d u c e 1 0 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f c o p p e r p e r y e a r ,
m e t r i c t o n s p e r y e a r c o u l d o p e r a t e f o r 5 0 y e a r s . T h i s l i f e e s t i m a t e , e v e n t h o u g h
t o r e c o v e r t h e e s t i m a t e d 2 0 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f ' i ( ' .
!
F o r e x a m p l e , f o u r o p e r a t i o n s e a c h p r o d u c i n g 1 0 0 , 0 0 0
O f c o u r s e , l a r g e r o r m u l t i p l e o p e r a t i o n s w o u l d e x h a u s t t h e
i t w o u l d t a k e 2 0 0 y e a r s
r e c o v e r a b l e c o p p e r .
r e s o u r c e m o r e r a p i d l y .
i t i s q u i t e c r u d e , i l l u s t r a t e s t h a t t h e r e s o u r c e h a s t h e p o t e n t i a l t o s u p p o r t a
r e g i o n a l i n d u s t r y w i t h a l i f e e x p e c t a n c y o f m a n y d e c a d e s . O p e r a t i n g p e r i o d s o f
2 0 - 5 0 y e a r s a r e l i k e l y f o r d e v e l o p m e n t s a t a n y o n e l o c a t i o n .
A s i n d i c a t e d e a r l i e r , c e r t a i n a r e a s a l o n g t h e D u l u t h C o m p l e x h a v e u n d e r g o n e
r e l a t i v e l y m o r e t h o r o u g h e x p l o r a t i o n t h a n h a v e o t h e r a r e a s ( V o l u m e 2 - C h a p t e r 1 ) .
T h e d e f i n i t i o n o f e x p l o r a t i o n u s e d h e r e - - t h a t o f a l l a c t i v i t i e s r e q u i r e d p r i o r t o
t h e d e c i s i o n t o a c t u a l l y d e v e l o p a p r o d u c i n g m i n e - - i s q u i t e b r o a d . I t i s u s e f u l
1 0
t o s u b d i v i d e e x p l o r a t i o n i n t o t h e t w o a c t i v i t i e s o f " f i n d i n g " a n d " p r o v i n g . "
F i n d i n g i n c l u d e s a l l a c t i v i t i e s r e q u i r e d t o l o c a t e a p o t e n t i a l l y m i n e a b l e m i n e r a l
d e p o s i t , i n c l u d i n g p r e l i m i n a r y d r i l l i n g . T h i s p h a s e t y p i c a l l y m a y c o s t $ 2
m i l l i o n , w i t h l e s s t h a n 1 p r o s p e c t i n 1 0 r e s u l t i n g 1 0 t h e d e v e l o p m e n t o f a n
a c t u a l m i n e . T h e " p r o v i n g " p h a s e t h e n p r o c e e d s o n p r o m i s i n g f i n d s , w i t h
e x t e n s i v e d r i l l i n g , b u l k s a m p l i n g , p i l o t p l a n t t e s t i n g , a n d f e a s i b i l i t y
e v a l u a t i o n s . T h i s p h a s e , w i t h h i g h l y v a r i a b I e c o s t s t y p i c a l l y r a n g i n g f r o m $ 3
m i l l i o n t o $ 2 5 m i l l i o n , ~s o n l y u n d e r t a k e n o n t h o s e r e l a t i v e l y f e w f i n d s w h i c h
s h o w a h i g h d e g r e e o f p r o m i s e f o r d e v e l o p m e n t i n t h e n e a r o r m e d i u m t e r m f u t u r e ,
t y p i c a l l y 5 t o 1 5 y e a r s . T h e f i n d i n g p h a s e m a y r e q u i r e 3 t o 5 y e a r s ( o r l o n g e r ) ,
w i t h a n o t h e r 3 t o 5 y e a r s ( o r l o n g e r ) p r o v i n g p e r i o d .
N o d a t a h a v e b e e n f o u n d o n t h e s u c c e s s r a t e o f p r o j e c t s o n c e t h e y e n t e r t h e
p r o v i n g p h a s e . E a r l y s t a g e s o f t h i s p h a s e m u s t d e t e r m i n e t h e a m o u n t , g r a d e , a n d
d i s t r i b u t i o n o f m i n e r a l i z a t i o n . M i n i n g m e t h o d s f o r o r e e x t r a c t i o n a n d
m e t a l l u r g i c a l m e t h o d s f o r m e t a l e x t r a c t i o n a r e e v a l u a t e d a s s t u d i e s p r o c e e d
t h r o u g h t h e p r o v i n g p h a s e . T h e q u e s t i o n o f w h e t h e r t h e d e p o s i t c a n b e d e v e l o p e d
r e q u i r e s p o s i t i v e r e s u l t s a t e a c h s t a g e . A n y n e g a t i v e r e s u l t s l e a d t o a h a l t i n
p r o v i n g a c t i v i t i e s a n d r e j e c t i o n o f t h e p r o s p e c t . T h e q u e s t i o n o f w h e n
d e v e l o p m e n t c a n o c c u r , h o w e v e r , d e p e n d s o n e x t e r n a l f a c t o r s s u c h a s m e t a l m a r k e t
c o n d i t i o n s a n d t h e a v a i l a b i l t y o f f i n a n c i n g . T h u s , i t i s f a i r t o s a y t h a t i f t h e
f i n d i n g p h a s e p r o g r e s s e s t h r o u g h a l l t h e s t u d i e s n o t e d a b o v e , t h e m o s t
a p p r o p r i a t e q u e s t i o n i s n o t w h e t h e r t h e d e p o s i t i s w o r t h d e v e l o p i n g , b u t w h e n .
E v e n t h o u g h t h e r e s u l t s m a y n o t i n d i c a t e a p r o f i t a b l e o p e r a t i o n a t c u r r e n t m e t a l
p r i c e s , a c o m p a n y w i t h a s u b s t a n t i a l i n v e s t m e n t i n t h e p r o s p e c t ~s n o t l i k e l y t o
t o t a l l y a b a n d o n c o n t r o l o f t h e s i t e . U n l e s s r e s t r i c t e d b y l e a s e t e r m s o r p r o h i -
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b i t i v e r e n t p a y m e n t s , t h e c o m p a n y w i l l r e t a i n i t s i n t e r e s t i n t h e p r o p e r t y b a s e d
o n f o r e c a s t s t h a t m a r k e t c o n d i t i o n s , a s w e l l a s t a x a n d e n v i r o n m e n t a l l a w s , w i l l
j u s t i f y d e v e l o p m e n t i n t h e f u t u r e . A c t u a l d e v e l o p m e n t m a y b e b y t h e c o m p a n y
w h i c h c o n d u c t e d t h e e x p l o r a t i o n o r b y a n o t h e r c o m p a n y u n d e r a p p r o p r i a t e d e v e l o p -
m e n t a g r e e m e n t s .
I n t h e S t u d y A r e a , t h e w o r k d o n e b y I N c a m R e s o u r c e z o n e s 1 a n d 2 , b y A r n a x i n
z o n e 4 , a n d b y u . s . S t e e l 1 n z o n e 5 q u a l i f i e s t h e s e a r e a s a s b e i n g m t h e
" p r o v i n g " p h a s e ( F i g u r e 5 ) .
T h e r e s t o f t h e D u l u t h C o m p l e x , t o t h e n o r t h a n d
e a s t o f z o n e 1 , i n z o n e s 3 , 6 , a n d 7 , a s w e l l a s t h e a r e a s o u t h t o D u l u t h , m u s t
b e c o n s i d e r e d t o b e i n t h e f i n d i n g p h a s e .
E x t e n s i v e d r i l l i n g h a s o c c u r r e d 1 n
z o n e 3 , b u t a f i n d t h a t w a r r a n t s i n c r e a s i n g a c t i v i t i e s t o t h e " p r o v i n g " p h a s e h a s
n o t a s y e t b e e n i d e n t i f i e d . E x p l o r a t i o n i n a r e a s m t h e f i n d i n g p h a s e w a s
r e s t r a i n e d d u r i n g t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y b e c a u s e t h e S t a t e d i d n o t h o l d
a n y m i n e r a l l e a s e s a l e s o f c o p p e r - n i c k e l l a n d s . F u t u r e l e a s e s a l e s w o u l d s e r v e
t o p r o m o t e e x p l o r a t i o n a n d m i g h t l e a d t o o t h e r a r e a s e n t e r i n g t h e p r o v i n g p h a s e .
F i g u r e 5
W o r l d M i n e r a l s P e r s p e c t i v e ( V o l u m e 5 - C h a p t e r 1 4 ) . F o r e c a s t s o f t h e w o r l d m a r k e t
c o n d i t i o n s f o r c o p p e r a n d n i c k e l t h r o u g h 1 9 8 5 r a n g e f r o m c a u t i o u s l y o p t i m i s t i c t o
h i g h l y e n c o u r a g i n g . B e c a u s e a n o v e r s u p p l y o f c o p p e r a n d n i c k e l f r o m 1 9 7 5 t o 1 9 7 8
r e s u l t e d 1 n r e c o r d l o w p r 1 c e s , m a n y p l a n n e d e x p a n s i o n s a n d n e w c a p a c i t y
o p e r a t i o n s f o r t h e l a t e 1 9 7 0 ' s w e r e c a n c e l l e d o r p o s t p o n e d . T h i s o c c u r r e d a s a
r e s u l t o f t h e r e l u c t a n c e o f m i n i n g c o m p a n i e s a n d t h e i r f i n a n c i e r s t o c o m m i t
c a p i t a l t o i n c r e a s e d c a p a c i t y u n t i l a r e s o n a b l e r e t u r n o n i n v e s t m e n t w a s l i k e l y .
M o r e o v e r , s o m e e x i s t i n g c a p a c i t y w a s c u t b a c k w h i l e d e m a n d f o r b o t h m e t a l s h a s
c o n t i n u e d t o i n c r e a s e .
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M a r k e t c o n d i t i o n s f a v o r a b l e t o t h e d e v e l o p m e n t o f c o p p e r - n i c k e l m i n i n g 1 n
M i n n e s o t a a n d e l s e w h e r e a r e e x p e c t e d t o o c c u r d u r i n g t h e m i d t o l a t e 1 9 8 0 ' s .
B e c a u s e M i n n e s o t a ' s s u l f i d e o r e c o n t a i n s b o t h c o p p e r a n d n i c k e l , i t i s m o r e
a t t r a c t i v e t h a n a n o r e c o n t a i n i n g o n l y c o p p e r o f t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n a s
M i n n e s o t a ' s o r e . G i v e n t h e h i g h e r v a l u e a n d l o w e r g r a d e r e l a t i v e t o c o p p e r ,
n i c k e l c a n b e e x p e c t e d t o c o n t r i b u t e 2 0 - 4 0 p e r c e n t o f t o t a l g r o s s r e v e n u e . T h u s
a n o r e b o d y c o n t a i n i n g o n l y c o p p e r w o u l d n e e d e i t h e r h i g h e r c o p p e r p r i c e s o r a
h i g h e r c o p p e r o r e g r a d e t h a n a M i n n e s o t a c o p p e r - n i c k e l o r e t o p r o v i d e e q u a l
r e v e n u e .
C o p p e r p r i c e s i n 1 9 8 5 w e r e f o r e c a s t b y C o m m o d i t i e s R e s e a r c h U n i t i n 1 9 7 7 t o b e
b e t w e e n $ . 9 0 a n d $ 1 . 5 0 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 ) . O t h e r s o u r c e s e s t i m a t e n i c k e l p r i c e s
t o r e a c h $ 3 . 0 0 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 ) a n d p o s s i b l y h i g h e r . I n 1 9 7 9 , C h a s e
E c o n o m e t r i c s f o r e c a s t t h e p r i c e o f c o p p e r t o b e $ 1 . 3 6 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 ) b y 1 9 8 5 .
O v e r a l l , t h e g r o s s v a l u e o f a p o u n d o f c o p p e r - n i c k e l m e t a l i n 1 9 8 5 w o u l d b e
e q u i v a l e n t t o $ 1 . 2 2 t o $ 1 . 7 8 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 ) o f c o p p e r . A s s u m i n g o t h e r p r o -
d u c t s p r o c e s s e d f r o m t h e o r e w i l l c o n t r i b u t e a n a d d i t i o n a l 1 0 p e r c e n t t o t h e
c o m b i n e d c o p p e r - n i c k e l r e v e n u e s , t h e n t h e t o t a l v a l u e o f p r o d u c t s d e r i v e d f r o m
M i n n e s o t a ' s c o p p e r - n i c k e l o r e i s e q u i v a l e n t t o $ 1 . 3 4 t o $ 1 . 9 6 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 )
o f c o p p e r . U n d e r m o s t o p e r a t i n g c i r c u m s t a n c e s , a f o r e c a s t o f t h i s n a t u r e m a k e s
M i n n e s o t a ' s c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e a n a t t r a c t i v e d o m e s t i c r e s o u r c e r e l a t i v e t o
o t h e r k n o w n U . S . c o p p e r d e p o s i t s .
T h r o u g h t h e m i d t o l a t e 1 9 8 0 ' s s o m e c o p p e r - n i c k e l p r o j e c t s w i l l b e m o r e p r o f i -
t a b l e t h a n o t h e r s d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f o p e r a t i o n , t h e o r e g r a d e , a n d t h e
e f f i c i e n c y o f m a n a g e m e n t . A s s u m i n g t h a t t h e a b o v e f o r e c a s t o f a c o p p e r e q u i v a -
l e n t v a l u e o f $ 1 . 3 4 t o $ 1 . 9 6 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 ) w i l l o c c u r , a l l t h e m i n e m o d e l s
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a n a l y z e d w i l l p r o v i d e a g r e a t e r t h a n 1 5 p e r c e n t . d i s c o u n t e d c a s h f l o w r a t e o f
r e t u r n w h i c h i s a n i n d u s t r y " r u l e o f t h u m b " f o . r a n a c c e p t a b l e i n v e s t m e n t ( V o l u m e
5 - C h a p t e r I n .
M a n y e v e n t s c o u l d o c c u r w h i c h w o u l d a l t e r t h e p o t e n t i a l m a r k e t s f o r M i n n e s o t a ' s
c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e . A w o r l d w i d e r e c e s s i o n b r o u g h t o n b y e n e r g y p r o b l e m s
w o u l d r e d u c e d e m a n d f o r c o p p e r a n d n i c k e l a n d t h e r e b y t h e p r i c e . T h e m i n i n g o f
s e a b e d m a n g a n e s e n o d u l e s , w h i c h c o n t a i n s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f c o p p e r a n d n i c k e l ,
c o u l d b e a c c e l e r a t e d , s a t u r a t i n g t h e m a r k e t a n d r e d u c i n g p r i c e s . O t h e r e v e n t s
c o u l d a l s o a l t e r t h e f o r e c a s t .
G i v e n t h e r e l a t i v e l y a t t r a c t i v e n a t u r e o f M i n n e s o t a ' s r e s o u r c e s a n d t h e e x p e c t e d
c o p p e r a n d n i c k e l m a r k e t s , p r o p o s a l s t o d e v e l o p t h e o r e s h o u l d b e e x p e c t e d . I f
d e v e l o p m e n t p e r m i t s a r e n o t a p p l i e d f o r b y t h e e a r l y t o m i d 1 9 8 0 ' s , i t w i l l m o s t
1 i k e l y b e b e c a u s e s u f f i c i e n t c a p i t a l 1 S n o t a v a i l a b l e f o r s u c h l a r g e
u n d e r t a k i n g s , o t h e r r e s o u r c e d e v e l o p m e n t i n v e s t m e n t s a r e m o r e a t t r a c t i v e , o r
m e t a l d e m a n d i s l o w e r t h a n a n t i c i p a t e d .
M i n n e s o t a ' s r e s o u r c e , e s t i m a t e d t o c o n t a i n 2 8 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f c o p p e r , i s
a p p r o x i m a t e l y o n e - q u a r t e r t h e s i z e o f t o t a l u . s . r e s e r v e s a n d o n e - t w e n t i e t h t h e
s i z e o f w o r l d r e s e r v e s . I f , f o r e x a m p l e , M i n n e s o t a ' s c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e i s
d e v e l o p e d w i t h a n n u a l p r o d u c t i o n o f 2 5 4 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f c o p p e r ( t h e e q u i v a l e n t
o f t h r e e h y p o t h e t i c a l m i n e , m i l l , a n d s m e l t e r - r e f i n e r y c o m p l e x e s a t f u l l
p r o d u c t i o n - - s e e s e c t i o n o n M i n i n g M o d e l s ) , t h e s t a t e w o u l d p r o d u c e a p p r o x i m a t e l y
1 0 p e r c e n t o f 1 9 7 7 u . s . r e f i n e r y c a p a c i t y a n d 1 9 p e r c e n t o f 1 9 7 7 u . s . r e f i n e r y
p r o d u c t i o n . T h i s a m o u n t o f p r o d u c t i o n w o u l d m a k e M i n n e s o t a t h e s e c o n d l e a d i n g
c o p p e r - p r o d u c i n g s t a t e i n t h e U . S . ( b a s e d o n 1 9 7 7 p r o d u c t i o n l e v e l s ) w i t h 1 5 . 6
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p e r c e n t o f t o t a l U . S . m i n e p r o d u c t i o n , a n d w o u l d p r o v i d e 1 3 p e r c e n t o f U S B M
f o r e c a s t e d 1 9 8 5 p r i m a r y c o p p e r d e m a n d .
O n l y o n e d o m e s t i c m m e ( a t R i d d l e , O r e g o n ) 1 . S c u r r e n t l y p r o d u c i n g n i c k e l o r e 1 . 0
t h e U n i t e d S t a t e s . I n 1 9 7 6 , t h i s m i n e p r o d u c e d l e s s t h a n 9 p e r c e n t o f t h e t o t a l
U . S . p r i m a r y d e m a n d . N i c k e l r e s o u r c e s , t h o u g h u n m i n e d a t p r e s e n t , e x i s t i n
A l a s k a , C a l i f o r n i a , M i n n e s o t a , M o n t a n a , O r e g o n , a n d W a s h i n g t o n .
M i n n e s o t a ' s
c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e w o u l d b e c o m e t h e n a t i o n ' s l a r g e s t n i c k e l r e s e r v e w h e n
d e v e l o p m e n t b e c o m e s e c o n o m i c a l l y f e a s i b I e . M i n n e s o t a ' s e s t i m a t e d 9 m i l l i o n
m e t r i c t o n s o f n i c k e l w o u l d d w a r f t h e e x i s t i n g U . S . r e s e r v e s o f 1 8 1 , 0 0 0 m e t r i c
t o n s a n d w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y o n e - e i g h t h t h e s i z e o f w o r l d r e s e r v e s e s t i m a t e d
1 . n 1 9 7 8 . I f t h r e e h y p o t h e t i c a l c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s a r e d e v e l o p e d i n
M i n n e s o t a , a n n u a l p r o d u c t i o n o f 4 6 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f n i c k e l w o u l d m o r e t h a n
d o u b l e t h e 1 9 7 6 U . S . n i c k e l r e f i n e r y p r o d u c t i o n a n d w o u l d r e p r e s e n t 6 p e r c e n t o f
1 9 7 5 w o r l d n i c k e l p r o d u c t i o n . T h i s a m o u n t o f p r o d u c t i o n w o u l d r e p r e s e n t
a p p r o x i m a t e l y o n e - h a l f o f t h e U S B M f o r e c a s t e d 1 9 8 5 p r i m a r y U . s . n i c k e l p r o d u c -
t i o n .
A t p r e s e n t , n o c o b a l t i s p r o d u c e d i n t h e U n i t e d S t a t e s . T h e c o b a l t c o n t a i n e d l . n
M i n n e s o t a ' s c o p p e r - n i c k e l d e p o s i t s r e p r e s e n t s t h e l a r g e s t d o m e s t i c r e s o u r c e o f
t h i s m e t a l .
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4 . C O P P E R - N I C K E L D E V E L O P M E N T A L T E R N A T I V E S
F u l l u n d e r s t a n d i n g o f t h e n a t u r e a n d w o r k i n g s o f t h e m i n i n g i n d u s t r y , f r o m i n i -
t i a l e x p l o r a t i o n t o t h e s h i p m e n t o f r e f i n e d p r o d u c t s , i s n e c e s s a r y f o r a n
a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f e n v i r o n m e n t a l , s o c i a l , a n d e c o n o m 1 C i m p a c t s .
F r o m a
m i n i n g p o i n t o f v i e w , m i n e r a l d e v e l o p m e n t i n t h e D u l u t h C o m p l e x i s t h o u g h t o f
p r i m a r i l y a s a c o p p e r o p e r a t i o n , w i t h e m p h a s i s p l a c e d o n t h e c o p p e r r e c o v e r y
p r o c e s s b e c a u s e o f t h e h i g h r a t i o o f c o p p e r r e l a t i v e t o n i c k e l . A l t h o u g h n i c k e l
w i l l b e t r e a t e d a s a s e c o n d a r y p r o d u c t , i t w i l l a l s o r e c e i v e c a r e f u l a t t e n t i o n
b e c a u s e o f i t s h i g h e r m a r k e t v a l u e . M o s t , i f n o t a l l , o f t h e t e c h n o l o g y
c u r r e n t l y a p p l i e d t o t h e r e c o v e r y o f c o p p e r f r o m s u l f i d e o r e s i n t h e U . S . a n d
a r o u n d t h e w o r l d i s p o t e n t i a l l y a p p l i c a b l e t o t h e r e c o v e r y o f c o p p e r f r o m t h e
d e p o s i t s i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a .
T h u s , t h e w e l l - d e v e l o p e d U . S . c o p p e r
i n d u s t r y h a s s e r v e d a s a m a j o r s o u r c e o f i n f o r m a t i o n . S i n c e t h e r e i s n o d o m e s t i c
s u l f i d e - b a s e d n i c k e l i n d u s t r y w h i c h c a n b e s t u d i e d a s a n i n d i c a t o r o f p r o c e d u r e s
a p p l i c a b l e i n M i n n e s o t a , t h e R e g i o n a l S t u d y b e g a n w i t h a n o v e r v i e w o f t h e
t e c h n o l o g y o f c o p p e r r e c o v e r y , a n d t h e n d r e w o n i n f o r m a t i o n f r o m o p e r a t i o n s
e l s e w h e r e i n t h e w o r l d t o u n d e r s t a n d t h e s p e c i a l p r o c e d u r e s a p p l i c a b l e t o t h e
s e p a r a t i o n a n d r e c o v e r y o f n i c k e l f r o m a c o p p e r o r e .
T h e g e n e r a l p r o c e d u r e f o r d e v e l o p i n g c o p p e r - n i c k e l s u l f i d e r e s o u r c e s f o l l o w s t h e
f l o w c h a r t s h o w n i n F i g u r e 6 . T h e p r o c e d u r e i s c o n v e n i e n t l y b r o k e n i n t o t h r e e
p h a s e s : m i n i n g , p r o c e s s i n g , a n d s m e l t i n g a n d r e f i n i n g .
F i g u r e 6
M i n i n g < V o l u m e 2 - C h a p t e r 2 ) . I n t h e f i r s t p h a s e , t h e c o p p e r - n i c k e l b e a r i n g r o c k
i s b r o k e n l o o s e a n d p h y s i c a l l y r e m o v e d f r o m t h e g r o u n d . D e p e n d i n g o n f a c t o r s
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F I G U R E 6
P R O C E S S I N G
S M E L T I N G & R E F I N I N G
D I S C H A R G E T O
L A N D W A T E R A I R
s u c h a s t h e d e p t h o f t h e o r e a n d i t s g r a d e , o p e n p i t o r u n d e r g r o u n d m l n I n g
m e t h o d s m a y b e u s e d . I n c e r t a i n c a s e s a c o m b i n a t i o n o f b o t h m e t h o d s m a y p r o v i d e
t h e b e s t a p p r o a c h . S i n c e c o p p e r - n i c k e l m i n e r a l i z a t i o n i n t h e r e s o u r c e z o n e s I S
k n o w n t o o c c u r b o t h n e a r t h e s u r f a c e a n d a t g r e a t d e p t h s , t h e c r e a t i o n o f b o t h
o p e n p i t a n d u n d e r g r o u n d m m e s a p p e a r t o b e d i s t i n c t p o s s i b i l i t i e s m
n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a .
O p e n p i t m i n i n g f o r c o p p e r - n i c k e l w o u l d c o n s i s t o f c r e a t i n g a l a r g e e x c a v a t i o n
o p e n t o t h e w e a t h e r , a s i s d o n e i n t a c o n i t e m i n i n g . A n y s o i l a n d g l a c i a l t i l l
o v e r t h e o r e ( o v e r b u r d e n ) i s r e m o v e d a n d s t o r e d i n p i l e s . M i n i n g p r o c e e d s w i t h
t h e d r i l l i n g a n d b l a s t i n g o f u p t o a m i l l i o n m e t r i c t o n s o f r o c k a t a t i m e , w h i c h
a r e t h e n t y p i c a l l y l o a d e d b y e l e c t r i c s h o v e l s i n t o l a r g e t r u c k s f o r r e m o v a l f r o m
t h e m 1 n e .
C o n v e y o r s m a y a l s o b e u s e d t o r e m o v e t h e b r o k e n o r e a n d w a s t e r o c k .
T h e c o p p e r - n i c k e l b e a r i n g o r e 1 S t h e n s e n t o n f o r f u r t h e r p r o c e s s i n g . R o c k
c o n t a i n i n g i n s u f f i c i e n t q u a n t i t i e s o f c o p p e r a n d n i c k e l i s d u m p e d o n l e a n o r e
p i l e s f o r s t o r a g e o r d i s p o s e d o f p e r m a n e n t l y o n w a s t e r o c k p i l e s . L e a n o r e p i l e s
w o u l d b e i n t e n d e d f o r f u t u r e p r o c e s s i n g w h e n m a r k e t c o n d i t i o n s w a r r a n t t h e
r e c o v e r y o f t h e r e d u c e d a m o u n t s o f m e t a l s i n t h i s m a t e r i a l
A s w i t h t a c o n i t e m i n i n g , a M i n n e s o t a o p e n p i t c o p p e r - n i c k e l m 1 n e m a y b e f r o m o n e
t o s e v e r a l m i l e s l o n g , a n d u p t o a m i l e w i d e . U n l i k e t a c o n i t e , a c o p p e r - n i c k e l
m l n e w o u l d l i k e l y b e q u i t e d e e p b e c a u s e t h e d e p o s i t s d i p q u i t e s t e e p l y . B a s e d o n
e x i s t i n g m i n i n g t e c h n o l o g y a n d k n o w l e d g e o f t h e g e o l o g y i n t h e D u l u t h C o m p l e x ,
f i n a l d e p t h s o f 1 , 0 0 0 t o 1 , 5 0 0 f e e t a r e l i k e l y . T r u c k s w i t h c a p a c i t i e s o f u p t o
2 0 0 m e t r i c t o n s w o u l d h a u l o r e a n d w a s t e s o u t o f t h e m i n e o n r o a d s w h i c h s p i r a l
u p t h e p i t s i d e s .
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I n c o n t r a s t t o o p e n p i t m i n i n g , u n d e r g r o u n d m e t h o d s o b t a i n a c c e s s t o t h e o r e
t h r o u g h v e r t i c a l s h a f t s a n d h o r i z o n t a l t u n n e l s ( d r i f t s ) w h i c h g r e a t l y l i m i t t h e
s i z e o f t h e e q u i p m e n t a n d c o r r e s p o n d i n g l y i n c r e a s e t h e c o s t o f r e m o v i n g a g i v e n
a m o u n t o f r o c k . A s a r e s u l t , s h a f t s a n d d r i f t s a r e l o c a t e d t o m i n i m i z e t h e
a m o u n t o f w a s t e r o c k w h i c h m u s t b e m o v e d w h i l e m a x i m i z i n g t h e r e m o v a l o f o r e .
R o c k i s b r o k e n b y r e l a t i v e l y s m a l l , c a r e f u l l y c o n t r o l l e d b l a s t s . A c o m b i n a t i o n
o f s m a l l m o b i l e l o a d i n g e q u i p m e n t c o u p l e d w i t h a n u n d e r g r o u n d r a i l r o a d i s a
l i k e l y c h o i c e t o m o v e t h e b r o k e n o r e t o t h e m m e e x i t p o i n t s .
T h e n , s t i l l
u n d e r g r o u n d , t h e o r e i s f u r t h e r b r o k e n u p b y a c r u s h e r t o f a c i l i t a t e h a n d l i n g a n d
l o a d e d i n t o c o n t a i n e r s ( c a l l e d s k i p s ) f o r h o i s t i n g u p a v e r t i c a l p r o d u c t i o n s h a f t
t o t h e s u r f a c e .
I n c e r t a i n c a s e s t h e r e i s t h e p o s s i b i l i t y t h a t a s u n d e r g r o u n d m i n i n g p r o c e e d s a n d
I a r g e o p e n i n g s a r e c r e a t e d , t h e o v e r l y i n g r o c k s m a y g i v e w a y , f a l l i n g i n t o t h e
o p e n i n g a n d c a u s i n g c a v i n g o r s u b s i d e n c e a t t h e s u r f a c e . H o w e v e r , d u e t o t h e
a p p a r e n t s t r e n g t h o f t h e r o c k s m t h e D u l u t h C o m p l e x , t h i s s h o u l d b e e a s i l y
a v o i d e d b y c a r e f u l m i n e p l a n n i n g w h i l e s t i l l a l l o w i n g u n d e r g r o u n d e x t r a c t i o n t o
p r o c e e d u p w a r d t o w i t h i n 1 , 0 0 0 t o 5 0 0 f e e t o f t h e s u r f a c e . U n d e r g r o u n d m e t h o d s
m a y b e u s e d t o r e c o v e r r e s o u r c e s t o d e p t h s o f s e v e r a l t h o u s a n d f e e t . I n t h e
D u l u t h C o m p l e x c u r r e n t i n f o r m a t i o n i n d i c a t e s t h e d e p t h s o f m a j o r i n t e r e s t f o r
u n d e r g r o u n d m i n i n g p u r p o s e s a r e b e t w e e n 1 , 0 0 0 a n d 3 , 0 0 0 f e e t .
P r o c e s s i n g ( V o l u m e 2 - C h a p t e r 3 ) . O n c e o n t h e s u r f a c e , w h e t h e r r e c o v e r e d f r o m a n
o p e n p i t o r a n u n d e r g r o u n d m i n e , t h e c o p p e r - n i c k e l o r e m o v e s t o t h e p r o c e s s i n g
p h a s e . B e c a u s e o f t h e r e l a t i v e l y h i g h c o s t o f t r a n s p o r t i n g l o w g r a d e o r e , p r o -
c~ssing f a c i l i t i e s w i l l l i k e l y b e l o c a t e d n o m o r e t h a n a f e w m i l e s f r o m t h e m i n e .
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I n o r d e r t o f r e e t h e s m a l l p a r t i c l e s o f c o p p e r - a n d n i c k e l - b e a r i n g s u l f i d e
m i n e r a l s c o n t a i n e d i n t h e o r e , i t i s f i r s t c r u s h e d i n c r u s h e r s a n d t h e n g r o u n d i n
l a r g e m i l l s t o a f i n e c o n s i s t e n c y .
A t t h e e n d o f t h i s s i z e r e d u c t i o n s t a g e ,
e s s e n t i a l l y a l l t h e p a r t i c l e s o f o r e a r e s m a l l e r t h a n 0 . 2 m i l l i m e t e r s 1 n
d i a m e t e r . W a t e r h a s b e e n a d d e d d u r i n g a n d a f t e r g r i n d i n g a n d t h e r e s u l t a n t
s l u r r y i s r e a d y t o p r o c e e d t o f l o t a t i o n .
D u r i n g t h e f l o t a t i o n p o r t i o n o f t h e p r o c e s s i n g p h a s e , c h e m i c a l s a r e a d d e d t o t h e
o r e s l u r r y t o a i d i n p h y s i c a l l y s e p a r a t i n g t h e s u l f i d e m i n e r a l s f r o m t h e w a s t e
s i l i c a t e s . T y p i c a l l y , t h e c h e m i c a l s w i l l c o a t t h e s u r f a c e o f t h e d e s i r e d m e t a l
s u l f i d e m i n e r a l s , c a u s i n g t h e m t o s t i c k t o t h e s u r f a c e o f a i r b u b b l e s w h i c h a r e
f o r c e d t h r o u g h t h e o r e s l u r r y . T h e b u b b l e s t h e n c a r r y ( o r f l o a t ) t h e d e s i r e d
m i n e r a l s t o t h e s u r f a c e w h e r e t h e y a r e s k i m m e d o f f t o f o r m t h e c o n c e n t r a t e s w h i c h
a r e s e n t t o a s m e l t e r / r e f i n e r y f o r m e t a l r e c o v e r y . T h e b u l k o f t h e w a s t e
s i l i c a t e m i n e r a l s d o n o t f l o a t d u r i n g t h i s p r o c e s s a n d a r e p u m p e d a s a t a i l i n g
s l u r r y t o p e r m a n e n t d i s p o s a l s i t e s .
F o r a c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n , a n e x p e c t e d
9 5 - 9 7 p e r c e n t o f t h e o r e 1 S r e j e c t e d a s t a i l i n g 1 0 t h e p r o c e s s i n g s t a g e . I f
u n d e r g r o u n d m i n i n g 1 S u s e d , s o m e o f t h e t a i l i n g m a y b e r e t u r n e d t o m i n e d - o u t
a r e a s f o r d i s p o s a l .
D e p e n d i n g o n t h e f l o t a t i o n s c h e m e s e l e c t e d b y t h e m i n i n g c o m p a n y , t h e p r o d u c t
f r o m t h e f l o t a t i o n o p e r a t i o n m a y c o n s i s t o f a s i n g l e m a t e r i a l ( b u l k c o p p e r - n i c k e l
c o n c e n t r a t e ) c o n t a i n i n g a l l t h e r e c o v e r a b l e c o p p e r a n d n i c k e l . P r e l i m i n a r y d a t a
i n d i c a t e t h a t t h e c o p p e r - n i c k e l c o n c e n t r a t e r e s u l t i n g f r o m b u l k f l o t a t i o n
t e c h n i q u e s w o u l d l i k e l y r a n g e f r o m 1 0 t o 2 2 p e r c e n t c o p p e r a n d 2 t o 3 p e r c e n t
nickel~ A l t e r n a t i v e l y , t w o c o n c e n t r a t e s m a y b e p r o d u c e d ( u s i n g e i t h e r
d i f f e r e n t i a l o r s e l e c t i v e f l o t a t i o n ) .
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I n t h i s e v e n t , t w o c o n c e n t r a t e s a r e
f o r m e d : . o n e c o n t a i n i n g t h e m a j o r i t y o f t h e r e c o v e r a b l e c o p p e r a n d a n e g l i g i b l e
a m o u n t o f n i c k e l ( a c o p p e r c o n c e n t r a t e ) ; a n d o n e c o n t a i n i n g e s s e n t i a l l y a l l o f
t h e n i c k e l a s w e l l a s a p o r t i o n o f t h e c o p p e r ( a n i c k e l - c o p p e r c o n c e n t r a t e ) . I f
d i f f e r e n t i a l o r s e l e c t i v e f l o t a t i o n t e c h n i q u e s a r e u s e d , t h e n i c k e l - c o p p e r
c o n c e n t r a t e w o u l d l i k e l y r a n g e f r o m 4 t o 7 p e r c e n t c o p p e r a n d 4 t o 7 p e r c e n t
n i c k e l , a n d t h e c o p p e r c o n c e n t r a t e w o u l d r a n g e f r o m 1 1 t o 2 4 p e r c e n t c o p p e r .
S m e l t i n g a n d R e f i n i n g ( V o l u m e 2 - C h a p t e r 4 ) .
T h e v a l u a b l e s u l f i d e c o n c e n t r a t e s
p r o d u c e d i n t h e p r o c e s s i n g p h a s e a r e s e n t o n t o t h e s m e l t i n g a n d r e f i n i n g p h a s e .
H e r e c o p p e r a n d n i c k e l a r e r e c o v e r e d f r o m t h e s u l f i d e m i n e r a l s i n t h e c o n c e n t r a t e
a n d a r e c o n v e r t e d t o f o r m s s u i t a b l e f o r m a r k e t i n g . D u r i n g t h i s p h a s e v a l u a b l e
b y p r o d u c t s , i n c l u d i n g c o b a l t , g o l d , s i l v e r , a n d o t h e r p r e c i o u s m e t a l s , a r e a l s o
p r o d u c e d . D e p e n d i n g o n t h e t y p e o f t e c h n o l o g y u s e d , s o m e s u l f u r - c o n t a i n i n g
b y p r o d u c t s s u c h a s s u l f u r i c a c i d w i l l l i k e l y b e p r o d u c e d a s w e l l .
R e g a r d l e s s o f w h e t h e r o n e o r t w o c o n c e n t r a t e s a r e t r e a t e d , t h e f i r s t s t e p i n t h e
s m e l t i n g p h a s e i s t o d r y t h e c o n c e n t r a t e s a n d t h e n t o m e l t t h e m i n a s m e l t i n g
f u r n a c e .
I n t h e c a s e o f t w o s e p a r a t e c o n c e n t r a t e s , t w o s m e l t i n g f u r n a c e s a r e
u s e d . T h e l i q u i d i s m o v e d t h r o u g h a s e r i e s o f s t e p s w h i c h r e m o v e t h e b u l k o f t h e
i r o n , s i l i c a , a n d s u l f u r . I f a b u l k c o p p e r - n i c k e l c o n c e n t r a t e i s b e i n g t r e a t e d ,
a f u r t h e r s t e p s e p a r a t e s t h e m a j o r i t y o f t h e c o p p e r f r o m t h e n i c k e l t o p r o d u c e a
b l i s t e r o r a n o d e c o p p e r , a n d a c o m b i n e d - m e t a l p r o d u c t t e r m e d a n i c k e l - c o p p e r
m a t t e . I n t h e c a s e o f a c o p p e r c o n c e n t r a t e , b l i s t e r c o p p e r i s t h e o n l y p r o d u c t
f r o m t h i s p o r t i o n o f t h e o p e r a t i o n . T h e t w o p r o d u c t s , b l i s t e r c o p p e r a n d n i c k e l -
c o p p e r m a t t e , t h e n m o v e f r o m t h e s m e l t i n g s t a g e t o a r e f i n i n g s t a g e f o r
p u r i f i c a t i o n .
F o l l o w i n g c l e a n i n g i n o r d e r t o m a x i m i z e r e c o v e r y o f c o p p e r a n d
n i c k e l , t h e i r o n a n d s i l i c a r e m o v e d d u r i n g s m e l t i n g a r e d i s c a r d e d a s s l a g . T h e
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m a j o r i t y o f t h e s u l f u r 1 S r e m o v e d f o r f u r t h e r t r e a t m e n t a s g a s e o u s s u l f u r
d i o x i d e .
T h e s m e l t i n g p r o c e s s e s l i k e l y t o b e u s e d t o t r e a t c o p p e r - n i c k e l c o n c e n t r a t e s
r e q u i r e h i g h t e m p e r a t u r e s , m t h e v i c i n i t y o f 2 , 2 0 0 - 2 , 4 0 0 d e g r e e s F a h r e n h e i t .
O n e s o u r c e o f t h i s h e a t i s p r o v i d e d b y t h e o x i d a t i o n o f s u l f u r t o s u l f u r d i o x i d e
g a s . A d d i t i o n a l h e a t i s n e e d e d , h o w e v e r , a n d w i l l l i k e l y b e p r o v i d e d b y t h e u s e
o f a f u e l s u c h a s c o a l , a n d a l s o p o s s i b l y f r o m e l e c t r i c a l e n e r g y u s e d t o o p e r a t e
r e s i s t i v e h e a t i n g e l e c t r o d e s m e l e c t r i c a l f u r n a c e s . T h e o v e r a l l s y s t e m w i l l
r e s u l t 1 n s u r p l u s h e a t w h i c h m a y b e u s e d t o p r o v i d e s t e a m f o r u s e s i n c l u d i n g
e l e c t r i c a l p o w e r g e n e r a t i o n a n d s p a c e h e a t i n g .
I n t h e r e f i n i n g s t a g e , t h e s m e l t i n g p r o d u c t s m a y b e d i s s o l v e d m a n a q u e o u s
s o l u t i o n a n d t h e m e t a l s r e c o v e r e d b y c h e m i c a l p r e c i p i t a t i o n o r e l e c t r i c a l p l a t i n g
( e l e c t r o w i n n i n g ) . A l t e r n a t i v e l y , p u r i f i c a t i o n m a y b e a c c o m p l i s h e d b y
e l e c t r o r e f i n i n g w h e r e d i r e c t t r a n s f e r o f t h e m e t a l t a k e s p l a c e f r o m t h e i m p u r e
a n o d e t h r o u g h a n e l e c t r o l y t i c s o l u t i o n t o t h e p u r i f i e d c a t h o d e . ~his i s t y p i -
c a l l y d o n e t o p u r i f y b l i s t e r c o p p e r . I n t h e s e p r o c e s s e s , t r a c e m e t a l l i c i m p u r i -
t i e s a n d r e m a i n i n g s u l f u r a r e r e c o v e r e d . I t i s h e r e t h a t c o b a l t a n d t h e p r e c i o u s
m e t a l s a r e a l s o s e p a r a t e d f r o m t h e c o p p e r a n d n i c k e l .
T h e f i n a l o u t p u t s o f
c o p p e r , n i c k e l , c o b a l t , a n d p r e c i o u s m e t a l s a r e s u i t a b l e f o r s a l e d i r e c t l y t o
m a n u f a c t u r e r s .
D u e t o t h e s m a l l q u a n t i t y a n d h i g h v a l u e o f t h e c o n c e n t r a t e s p r o d u c e d f r o m t h e
o r e , t h e s m e l t e r d o e s n o t n e c e s s a r i l y h a v e t o b e l o c a t e d a t t h e m i n e a n d p r o -
c e s s i n g s i t e . I t m a y b e f e a s i b l e t o l o c a t e a s m e l t e r e l s e w h e r e i n M i n n e s o t a , i n
t h e n a t i o n , o r m a f o r e i g n c o u n t r y . S i m i l a r l y , r e f i n i n g o p e r a t i o n s f o r c o p p e r
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a n d / o r n i c k e l p r o d u c e d i n t h e s m e l t e r m a y t a k e p l a c e a t l o c a t i o n s r e m o t e f r o m t h e
s m e l t e r s i t e . T h e r e a r e m a n y f a c t o r s w h i c h i n f l u e n c e w h e r e a m i n i n g c o m p a n y w i l l
p r o p o s e t h e s i t i n g o f s m e l t i n g a n d r e f i n i n g f a c i l i t i e s . T h e m a j o r f a c t o r s
i n c l u d e :
d i s t a n c e t o m e t a l a n d b y p r o d u c t m a r k e t s ; l o c a l l a b o r s u p p l y ; e n e r g y
c o s t s a n d a v a i l a b i l i t y ; t a x e s ; e x p a n s i o n c a p a b i l i t i e s a t e x i s t i n g f a c i l i t i e s ; a n d
s i t e - s p e c i f i c d e v e l o p m e n t c o s t s , i n c l u d i n g p o l l u t i o n c o n t r o l r e q u i r e m e n t s .
M i n i n g M o d e l s ( V o l u m e 2 - C h a p t e r 5 ) . T h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n o f c o p p e r - n i c k e l
t e c h n o l o g y p r o v i d e s t h e b a s i s f o r u n d e r s t a n d i n g t h e t y p e s o f o p e r a t i o n s w h i c h m a y
b e p r o p o s e d f o r u s e i n M i n n e s o t a . I n t h e a b s e n c e o f s i t e - s p e c i f i c d e v e l o p m e n t
p r o p o s a l s , t h e R e g i o n a l Copper~Nickel S t u d y d e v e l o p e d a n u m b e r o f r e a l i s t i c
h y p o t h e t i c a l m o d e l s s o t h a t i m p a c t s c o u l d b e c o n s i s t e n t l y a s s e s s e d . I n g e n e r a l ,
i m p a c t m i t i g a t i o n i s a m a t t e r o f t r a d e o f f s , w i t h r e d u c t i o n s i n o n e t y p e o f i m p a c t
l e a d i n g t o i n c r e a s e d i m p a c t s i n a n o t h e r a r e a .
i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s e t r a d e o f f s .
T h e s e d e v e l o p m e n t m o d e l s a i d i n
T h e m i n i n g m o d e l s d e v e l o p e d h e r e a r e r e p r e s e n t a t i v e , n o t p r e d i c t i v e .
I n m a n y
c a s e s , a v a r i e t y o f d i f f e r i n g t e c h n o l o g i e s a r e a v a i l a b l e .
S p e c i f i c s e l e c t i o n s
f o r m o d e l l i n g p u r p o s e s w e r e m a d e w i t h t h e g o a l o f g e n e r a t i n g r e p r e s e n t a t i v e
m o d e l s , r a t h e r t h a n f o r p r e d i c t i n g o r r e c o m m e n d i n g t h e c h o i c e s t h a t m i g h t
a c t u a l l y b e m a d e b y a c o m p a n y d e v e l o p i n g a s p e c i f i c o r e d e p o s i t . T h e r e f o r e t h e
f o l l o w i n g c r i t e r i a w e r e u s e d i n d e v e l o p i n g t h e m i n i n g m o d e l s :
- C o v e r t h e p o s s i b l e r a n g e o f s i z e s f o r M i n n e s o t a c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t
t o p r o v i d e a f e e l i n g o f s c a l e .
- I n c l u d e a l l b a s i c t y p e s o f m i n i n g a p p l i c a b l e ( i . e . o p e n p i t , u n d e r g r o u n d , a n d
c o m b i n a t i o n s o f b o t h ) .
- I n c l u d e t y p i c a l v a l u e s o f r e s o u r c e i n p u t s a n d m a t e r i a l o u t p u t s f o r t h e
v a r i o u s s i z e s o f o p e r a t i o n s m o d e l e d .
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- S e r v e a s a n e d u c a t i o n a l t o o l t o s h o w t h e w o r k i n g s o f a c t u a l o p e r a t i o n s .
I n c o n t r a s t t o t h e m i n i n g m o d e l s , m o d e l s u s e d t o a s s e s s e n v i r o n m e n t a l , s o c i a l ,
a n d e c o n o m i c i m p a c t s w e r e p r e d i c t i v e a n d d e p e n d u p o n t h e o u t p u t o f t h e m i n i n g
d e v e l o p m e n t m o d e l s d i s c u s s e d h e r e .
F o u r b a s i c m I n l n g m o d e l s w e r e c r e a t e d . T h e r e a r e t w o u n d e r g r o u n d m i n i n g m o d e l s
w i t h a n n u a l c a p a c i t i e s o f 5 . 3 5 m i l l i o n a n d 1 2 . 3 5 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f o r e ,
w h i c h a r e l a r g e w h e n c o m p a r e d t o e x i s t i n g u n d e r g r o u n d m i n e s a r o u n d t h e w o r l d .
A l s o , t h e r e a r e t w o o p e n p i t m i n i n g m o d e l s , 1 1 . 3 3 m i l l i o n a n d 2 0 m i l l i o n m e t r i c
t o n s o f o r e p e r y e a r , w h i c h a g a i n d e p i c t l a r g e r t h a n e x i s t i n g o p e r a t i o n s . A
c o m b i n a t i o n o f 5 . 3 5 m i l l i o n u n d e r g r o u n d a n d 1 1 . 3 3 m i l l i o n o p e n p i t , t o t a l l i n g
1 6 . 6 8 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f o r e p e r y e a r w a s a l s o d e v e l o p e d t o e v a l u a t e t h e
p o s s i b i l i t y o f b o t h m i n i n g m e t h o d s b e i n g e m p l o y e d s i m u l t a n e o u s l y .
I n a d d i t i o n t o p r o v i d i n g a r e a l i s t i c a p p r o a c h t o m i n i n g o p e r a t i o n s a s d i c t a t e d b y
t h e o r e q u a l i t y a n d t h e d i f f i c u l t y o f v a l u a b l e m i n e r a l s e p a r a t i o n , t h e i n t e g r a t e d
o p e r a t i o n s w e r e d e s i g n e d t o p r o d u c e a d e q u a t e f e e d t o a l l o w f o r t h e a n n u a l
p r o d u c t i o n o f 1 0 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f c o p p e r p l u s n i c k e l m e t a l f r o m t h e m o d e l
s m e l t e r / r e f i n e r y o p e r a t i o n s . T e c h n o l o g y a n d e c o n o m i c c o n d i t i o n s r e q u i r e l a r g e -
s c a l e o p e r a t i o n s f o r M i n n e s o t a ' s l o w - g r a d e r e s o u r c e t o c o m p e t e i n t o d a y ' s m a r k e t .
T h e 1 2 . 3 5 m i l l i o n m e t r i c t o n s p e r y e a r ( m t p y ) u n d e r g r o u n d , t h e 1 6 . 6 8 m i l l i o n m t p y
o p e n p i t - u n d e r g r o u n d c o m b i n a t i o n a n d t h e 2 0 . 0 0 m i l l i o n m t p y o p e n p i t o p e r a t i o n s
e a c h r e s u l t i n s u f f i c i e n t o r e t o m e e t t h e a b o v e m e t a l p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t .
M o d e l s w e r e d e s i g n e d f o r p r o c e s s i n g f a c i l i t i e s s u i t a b l y s i z e d t o h a n d l e t h e
a m o u n t o f o r e g e n e r a t e d b y t h e s e t h r e e m I n e m o d e l s , p r o d u c i n g s u f f i c i e n t
c o n c e n t r a t e t o s u p p l y t h e s m e l t e r / r e f i n e r y m o d e l .
i n t e g r a t e d c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s w e r e m o d e l e d .
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I n t h i s w a y , t h r e e f u l l y
T h e m o d e l s r e f l e c t a n a s s u m p t i o n o f a n o v e r a l l l i f e o f t h i r t y y e a r s f o r e a c h
f u l l y i n t e g r a t e d f a c i l i t y . F o r s i m p l i c i t y , o n l y o p e r a t i o n s g e n e r a t i n g a s i n g l e
b u l k c o p p e r - n i c k e l c o n c e n t r a t e a r e m o d e l e d , b u t t h i s s h o u l d n o t h a v e a n i m p o r t a n t
e f f e c t o n t h e r e s u l t i n g r e s o u r c e a n d p r o d u c t i o n e s t i m a t e s . T h e s m e l t e r ~s
a s s u m e d t o u s e f l a s h s m e l t i n g t e c h n o l o g y w i t h a s u l f u r i c a c i d p l a n t t o c l e a n
s u l f u r d i o x i d e f r o m s m e l t e r g a s e s .
T a b I e 2 s u m m a r i z e s t h e e s t i m a t e s u s e d f o r
v a r i o u s p a r a m e t e r s o v e r t h e 3 0 - y e a r l i f e o f t h e t h r e e i n t e g r a t e d m o d e l s . N o t e
t h a t e a c h m o d e l h a s a d i f f e r e n t a c t u a l o p e r a t i n g l i f e a s a r e s u l t o f t h e l o n g e r
d e v e l o p m e n t p e r i o d r e q u i r e d f o r a n u n d e r g r o u n d m i n e r e l a t i v e t o a n o p e n p i t m i n e .
T a b l e 2
E s t i m a t e s o f t h e t o t a l l a n d r e q u i r e m e n t s o v e r t h e l i f e o f t h e t h r e e i n t e g r a t e d
m o d e l s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 7 . S u b s t a n t i a l l a n d a r e a i s n e e d e d e v e n f o r t h e
u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n w i t h t h e s m a l l e s t l a n d u s e o f 5 , 0 0 0 a c r e s ( 8 s q u a r e m i l e s ) .
T h e o p e n p i t o p e r a t i o n w i t h i t s l o w e r g r a d e o r e ( 0 . 4 9 p e r c e n t c o p p e r a n d 0 . 1 1
p e r c e n t n i c k e l c o m p a r e d t o 0 . 8 0 p e r c e n t c o p p e r a n d 0 . 1 8 p e r c e n t n i c k e l f o r t h e
u n d e r g r o u n d m o d e l ) a n d l a r g e v o l u m e o f w a s t e r o c k r e q u i r i n g d i s p o s a l , w o u l d n e e d
t w i c e t h e a r e a o f t h e u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n . I n e a c h c a s e , m o s t o f t h e l a n d ~s
u s e d f o r w a s t e d i s p o s a l , w i t h a p p r o x i m a t e l y h a l f o f a l l t h e a r e a d e v o t e d t o
t a i l i n g d i s p o s a l .
T h e e s t i m a t e s a l s o i n c l u d e l a n d w h i c h ~s r e l a t i v e l y
u n d i s t u r b e d b u t i s b e t w e e n a n d a d j a c e n t t o m i n e f a c i l i t i e s w i t h r e s t r i c t e d a c c e s s
i m p o s e d b y t h e c o m p a n y f o r r e a s o n s o f s e c u r i t y a n d p u b l i c s a f e t y .
F i g u r e 7
T h e s m e l t e r a n d r e f i n e r y p h a s e d o m i n a t e s t h e c a p i t a l c o s t s ( 4 2 - 5 0 p e r c e n t o f t h e
t o t a l ) d u e t o t h e a m o u n t o f e q u i p m e n t n e e d e d 1 0 t h i s p h a s e . O v e r a l l , t h e
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T a b l e 2 . S u m m a r y o f M i n n e s o t a c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t m o d e l r e q u i r e m e n t s
o v e r t h e t o t a l l i f e f o r e a c h m o d e l .
a B a s e d o n a n e f f e c t i v e o p e r a t i n g l i f e o f 2 3 . 0 , 2 4 . 4 , a n d 2 5 . 0 y r f o r t h e
1 2 . 3 5 , 1 6 . 6 8 , a n d 2 0 . 0 0 m i l l i o n m t p y o p e r a t i o n s , r e s p e c t i v e l y . A l l v a l u e s
h a v e b e e n r o u n d e d ( s e e V o l u m e 2 - C h a p t e r 5 ) .
b I n c l u d e s a s m e l t e r / r e f i n e r y w i t h a c i d p l a n t a n d s e c o n d a r y h o o d i n g
c o n t r o l o f S 0 2 ( $ 1 9 7 7 ) .
T O T A L L Y I N T E G R A T E D O P E R A T I O N
C O M P A R I S O N P A R A M E T E R a
T o t a l l a n d u s e , a c r e s
T o t a l m a t e r i a l s p r o d u c e d
O v e r b u r d e n , m i l l i o n y d
3
W a s t e r o c k - l e a n o r e , m i l l i o n m t
O r e , m i l l i o n m t
C o n c e n t r a t e , m i l l i o n m t
T a i l i n g , m i l l i o n m t
M e t a l ( 8 5 % C u + 1 5 % N i ) m i l l i o n m t
S l a g , m i l l i o n m t
S u l f u r i c a c i d , m i l l i o n m t
T o t a l c a p i t a l c o s t , $ m i l l i o n
b
T o t a l c u m u l a t i v e
o p e r a t i n g c o s t , $ m i l l i o n
b
T o t a l c u m u l a t i v e
e n e r g y r e q u i r e m e n t , t r i l l i o n B T U
F u l l p r o d u c t i o n o p e r a t i n g w o r k f o r c e
M i n e
M i l l
S m e l t e r / r e f i n e r y
P e a k c o n s t r u c t i o n w o r k f o r c e
M i n e
M i l l
S m e l t e r / r e f i n e r y
M I N I N G O P E R A T I O N T Y P E A N D
S I Z E , m i l l i o n m t p y
o r e
1 2 . 3 5 1 6 . 6 8 2 0 . 0 0
U n d e r g r o u n d
C o m b i n a t i o n
O p e n p i t
5 , 0 0 0 8 , 2 0 0 1 0 , 0 0 0
0
1 9
2 5
2 8 3 8 0
6 5 0
2 8 0 4 1 0
5 0 0
1 5 1 5 1 6
2 7 0 3 9 0 4 8 0
2 . 3
2 . 4 2 . 5
1 4 1 5
1 5
1 0 1 1
1 1
6 6 0 7 6 0
7 6 0
3 , 2 0 0 3 , 1 0 0
3 , 0 0 0
3 3 0 3 7 0 4 0 0
2 , 4 8 0 2 , 2 2 0
1 , 9 9 0
1 , 5 6 0 1 , 2 2 0 9 6 0
3 0 0 3 8 0 4 1 0
6 2 0
6 2 0
6 2 0
2 , 5 2 0 2 , 7 6 0
2 , 8 2 0
2 8 0 3 6 0
3 2 0
9 9 0 1 , 1 5 0
1 , 2 5 0
1 , 2 5 0 1 , 2 5 0
1 , 2 5 0
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u n d e r g r o u n d m o d e l r e q u i r e s a p p r o x i m a t e l y t e n p e r c e n t l e s s c a p i t a l i n v e s t m e n t ( a
t o t a l o f $ 6 7 0 m i l l i o n ) t h a n t h e o t h e r d e v e l o p m e n t s d u e t o t h e h i g h e r o r e g r a d e
a n d s m a l l e r p r o c e s s i n g p l a n t f a c i l i t i e s . T h e s e t r e n d s a r e r e v e r s e d f o r o p e r a t i n g
c o s t s . T h e r e l a t i v e l y l a b o r - i n t e n s i v e m i n i n g p h a s e t a k e s a m o r e p r o m i n e n t s h a r e
o f t h e o p e r a t i n g c o s t s , r a n g i n g f r o m 3 3 p e r c e n t o f t h e t o t a l i n t h e o p e n p i t
m o d e l ( l e s s l a b o r i n t e n s i v e ) t o 5 3 p e r c e n t o f t h e t o t a l 1 n t h e u n d e r g r o u n d m o d e l
( m o r e l a b o r i n t e n s i v e ) . T h e r e f o r e , a n n u a l o p e r a t i n g c o s t s f o r t h e u n d e r g r o u n d
m o d e l ( $ 1 4 0 m i l l i o n p e r y e a r ) a r e 3 - 7 p e r c e n t m o r e t h a n t h e o t h e r m o d e l s .
T h e t o t a l e n e r g y r e q u i r e m e n t e s t i m a t e d f o r e a c h o f t h e t h r e e m o d e l s i s d o m i n a t e d
b y t h e s m e l t i n g a n d r e f i n i n g p h a s e a n d v a r i e s f r o m 5 7 t o 6 4 p e r c e n t o f t h e t o t a l .
T h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e m i n i n g p h a s e a r e t h e s a m e 1 n e a c h c a s e , b e c a u s e h i g h
r e q u i r e m e n t s i n t h e f o r m o f d i e s e l f u e l i n t h e o p e n p i t m i n e a r e b a l a n c e d b y
i n c r e a s e d u s e o f e l e c t r i c i t y i n t h e u n d e r g r o u n d m 1 n e . A s a r e s u l t , t h e o v e r a l l
r e q u i r e m e n t s f o r t h e u n d e r g r o u n d m o d e l a r e t h e s m a l l e s t d u e t o t h e r e d u c e d s i z e
. o f t h e p r o c e s s i n g f a c i l i t y n e e d e d t o h a n d l e t h e h i g h e r g r a d e o r e .
E s t i m a t e s f o r t h e v a r i o u s f o r m s o f t h e e n e r g y n e e d e d f o r t h e d e v e l o p m e n t m o d e l s
a r e s h o w n 1 0 F i g u r e 8 . E l e c t r i c i t y d o m i n a t e s i n a l l c a s e s a n d s u p p l i e s a b o u t
t h r e e - f o u r t h s o f t h e e n e r g y n e e d s , c o r r e s p o n d i n g t o a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 m e g a w a t t s
o f g e n e r a t i n g c a p a c i t y . R o u g h l y o n e - h a l f o f t h i s e l e c t r i c a l d e m a n d i s c r e a t e d b y
t h e s m e l t i n g a n d r e f i n i n g p h a s e w i t h t h e b a l a n c e c o m i n g f r o m t h e m i n i n g a n d
m i l l i n g p h a s e s . T h e r e m a i n i n g f u e l t y p e s c o n s i s t p r i n c i p a l l y o f c o a l u s e d o n l y
i n t h e s m e l t e r a n d d i e s e l o i l u s e d 1 0 m i n i n g e q u i p m e n t . S m a l l a m o u n t s o f g a s o -
1 i n e a n d p r o p a n e a n d / o r n a t u r a l g a s a r e u s e d f o r p u r p o s e s s u c h a s i n c i d e n t a l
t r a n s p o r t a t i o n o f p e r s o n n e l a n d s u p p l i e s , a n d f o r s p e c i a l h e a t i n g n e e d s . S o m e
1 1 - 1 2 p e r c e n t o f t h e t o t a l e n e r g y i s f o r h e a t i n g b u i l d i n g s a n d c a n b e s u p p l i e d i n
2 5
o p e n p i t m i n i n g , a n d h a s a l o w e r o v e r a l l r e s o u r c e r e c o v e r y .
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S e q u e n c i n g o f D e v e l o p m e n t . A n y m i n e r a l v e n t u r e ~s d e v e l o p e d m s t a g e s w h i c h
g e n e r a l l y f l o w i n t h e f o l l o w i n g s e q u e n c e : e x p l o r a t i o n , p r e - p r o d u c t i o n , p r o d u c -
t i o n , a n d p o s t - p r o d u c t i o n .
E x p l o r a t i o n b e g i n s w i t h t h e b e l i e f t h a t m i n e r a l i z a t i o n m a y b e l o c a t e d m a
g e n e r a l a r e a a n d t h a t t h e c o m p a n y h a s n e e d o f s u c h m i n e r a l i z a t i o n .
A n e x p l o r a -
t i o n p r o g r a m p r o c e e d s a c c o r d i n g t o d e f i n i t e s t a g e s o f t e s t i n g a n d e v a l u a t i o n
u n t i l ( i n t h e c a s e o f a s u c c e s s f u l v e n t u r e ) a s p e c i f i c a r e a i s i d e n t i f i e d w h i c h
c o n t a i n s s u f f i c i e n t m i n e r a l r e s o u r c e a m e n a b l e t o m e t a l r e c o v e r y t o s u p p l y t h e
c o m p a n y ' s n e e d s . A s u c c e s s f u l e x p l o r a t i o n p r o g r a m m a y r e q u i r e u p t o 1 0 y e a r s o r
m o r e b e f o r e e n o u g h i n f o r m a t i o n ~s a c q u i r e d t o a l l o w a d e c i s i o n t o b e m a d e t o
p r o c e e d w i t h d e v e l o p m e n t . S u c h a p r o g r a m m a y c o s t u p t o $ 2 5 m i l l i o n ( $ 1 9 7 7 ) a n d
e m p l o y u p t o 5 0 p e o p l e i n t h e f i n a l s t a g e s ( s e e V o l u m e 2 - C h a p t e r 1 ) .
A s t h e s u c c e s s f u l e x p l o r a t i o n p r o g r a m p r o c e e d s , p l a n s a r e m a d e f o r p r o c e s s i n g t h e
m i n e r a l r e s o u r c e .
B a s e d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r e s o u r c e , a n n u a l
c a p a c i t i e s a r e s e l e c t e d , t e c h n o l o g i e s t o c o n c e n t r a t e t h e v a l u a b l e m i n e r a l s a r e
t e s t e d , a n d m e t a l s m e l t i n g a n d r e f i n i n g t e c h n i q u e s t o p r o d u c e t h e f i n a l m e t a l
p r o d u c t s a r e d e v e l o p e d .
I f a l l e x p l o r a t i o n r e s u l t s a r e p o s i t i v e , d e t a i l e d e n g i -
n e e r i n g s t u d i e s a r e b e g u n , c o n s t r u c t i o n s c h e d u l e s a r e p l a n n e d , a n d c o s t e s t i m a t e s
a r e m a d e . M a n y o t h e r a r e a s m u s t b e i n v e s t i g a t e d a l o n g w i t h t h o s e d e s c r i b e d h e r e ,
s u c h a s s o c i o - e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s , l e g a l r e q u i r e m e n t s , a n d e n v i r o n m e n t a l
c o n c e r n s .
W h e n t h e e x p l o r a t i o n r e s u l t s a n d e n g i n e e r i n g s t u d i e s a r e c o m p l e t e , a
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" g o " / " n o - g o " d e c i s i o n m u s t b e m a d e . A p o s i t i v e r e s p o n s e i s f o l l o w e d b y t h e p r e -
p r o d u c t i o n s t a g e w i t h t h e i m m e d i a t e s c h e d u l i n g o f a l l s u b s e q u e n t s t a g e s t o i n s u r e
a s m o o t h t r a n s i t i o n f r o m p r e - p r o d u c t i o n t o p r o d u c t i o n t o p o s t - p r o d u c t i o n .
P r e - p r o d u c t i o n i s g e n e r a l l y a 3 - 5 y e a r p e r i o d b e g i n n i n g w h e n a m i n i n g c o m p a n y
d e c i d e s t o d e v e l o p a p r o j e c t a n d a p p l i e s f o r t h e n e c e s s a r y p e r m i t s , a n d e n d i n g
w h e n t h e o p e r a t i o n b e g i n s p r o d u c t i o n .
D u r i n g t h i s p e r i o d , t h e f a c i l i t y i s
c o n s t r u c t e d a n d o p e r a t i n g s t a f f a r e h i r e d a n d t r a i n e d . P r e - p r o d u c t i o n i s t h e
" b o o m " p e r i o d , a p e r i o d o f s i g n i f i c a n t · a n d r a p i d c h a n g e . M o s t o f t h e m a j o r
d e c i s i o n s a f f e c t i n g t h e f u t u r e o p e r a t i o n o f t h e p r o j e c t a n d i t s i m p a c t o n t h e
s t a t e , t h e r e g i o n , l o c a l c o m m u n i t i e s , a n d t h e e n v i r o n m e n t a r e m a d e d u r i n g t h i s
p h a s e .
S c h e d u l e s a r e f i x e d s u b j e c t t o c h a n g e r e s u l t i n g f r o m n e w i n f o r m a t i o n o n
s i t e c o n d i t i o n s , e q u i p m e n t d e l i v e r y s c h e d u l e a d j u s t m e n t s , c h a n g e s i n t h e i n t e r -
n a t i o n a l m a r k e t c o n d i t i o n s a f f e c t i n g m e t a l p r i c e s , t h e a b i l i t y o f t h e c o m p a n y t o
m a r k e t i t s n e w p r o d u c t , a n d s o f o r t h .
S o m e o f t h e i m p o r t a n t p r e - p r o d u c t i o n a c t i v i t i e s i n c l u d e :
- N e c e s s a r y l a n d w o u l d b e p u r c h a s e d o r l e a s e d . T h e l a n d w o u l d b e c l e a r e d
a n d / o r o t h e r w i s e p r e p a r e d f o r d e v e l o p m e n t . N e e d e d a c c e s s r o a d s a n d r a i l
s p u r s w o u l d b e b u i l t .
- R e m o v a l o f o v e r l y i n g s o i l a n d g l a c i a l t i l l ( o v e r b u r d e n ) w o u l d b e g i n i n t h e
c a s e o f a n o p e n p i t m i n e , o r s h a f t s i n k i n g s t a r t e d f o r a n u n d e r g r o u n d
o p e r a t i o n .
- S u d d e n a n d p o s s i b l y l a r g e c h a n g e s i n a r e a p o p u l a t i o n a n d e m p l o y m e n t w o u l d
o c c u r a s c o n s t r u c t i o n c o m m e n c e s a n d a s t h e o p e r a t i n g w o r k f o r c e i s g r a d u a l l y
a s s e m b l e d a n d t r a i n e d .
- F a c i l i t y c o n s t r u c t i o n w o u l d t a k e p l a c e .
- M i n i n g a n d r e c l a m a t i o n p l a n s w o u l d b e d e v e l o p e d .
T h e m a j o r i t y o f d i r e c t l a n d i m p a c t a n d m a j o r c a p i t a l i n v e s t m e n t w o u l d o c c u r
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d u r i n g t h e p r e - p r o d u c t i o n p h a s e . I t i s a m o s t i m p o r t a n t p h a s e ' a s t h e p r o j e c t ' s
f u t u r e i s e s t a b l i s h e d f o r y e a r s t o c o m e - " " s o m e t i m e s i r r e v e r s i b l y s o , . ,
T h e p r e - p r o d u c t i o n s t a g e e n d s a n d t h e p r o d u c t i o n s t a g e start~ ~~~ t h e f a c i l i t y
b e g i n s p r o d u c t i o n o f o r e f r o m t h e m i n e , c o n c e n t r a t e f r o m t h e m i l l , ' a n d f i n a l l y
m e t a l f r o m t h e s m e l t e r / r e f i n e r y c o m p l e x . T h i s p r o d u c t i o n s t a g e g e n e r a l l y h a s 3
s u b - s t a g e s : s t a r t - u p , f u l l p r o d u c t i o n , a n d s h u t - d o w n .
D u r i n g s t a r t - u p , t h e f a c i l i t y 1 . S d e v e l o p i n g t o w a r d f u l l p r o d u c t i o n r a t e s . T h i s
m a y t a k e s e v e r a l y e a r s . F u l l p r o d u c t i o n e x i s t s w h e n t h e o p e r a t i o n i s w o r k i n g a t
d e s i g n c a p a c i t y , w h i c h g e n e r a l l y o c c u r s o v e r 7 5 t o 8 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l l i f e
o f t h e o p e r a t i o n .
S h u t - d o w n o c c u r s t o w a r d t h e e n d o f t h e t o t a l I H e o f t h e
o p e r a t i o n w h e n t h e k n o w n e c o n o m i c m i n e r a l s u p p l y h a s a l m o s t b e e n e x h a u s t e d .
I n s o m e c a s e s , m i n i n g o p e r a t i o n s a r e s h u t d o w n w i t h t h e e x p e c t a t i o n t h a t f u t u r e
m a r k e t c o n d i t i o n s o r t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s w i l l a l l o w r e o p e n i n g o f t h e o p e r a -
t i o n .
I n c o n t r a s t , a n o p e r a t i o n m a y b e t e r m i n a t e d , f a c i l i t i e s r e m o v e d , m i n e s
s e a l e d , a n d t h e s i t e r e t u r n e d t o a p r e v i o u s o r n e w u s e . D e p e n d i n g o n t h e n a t u r e
o f a b a n d o n m e n t a n d t h e c o m p a n y ' s a b i l i t y t o e l i m i n a t e l o n g - t e r m p o l l u t i o n s o u r -
c e s , p o s t - p r o d u c t i o n r e s p o n s i b i l i t i e s m a y c o n t i n u e f o r f i v e t o t e n y e a r s a f t e r
p r o d u c t i o n c e a s e s .
S o m e l e v e l o f r e s p o n s i b i l i t y m a y c o n t i n u e i n d e f i n i t e l y o n
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e i t h e r a c o n t i n u o u s o r i n t e r m i t t e n t b a s i s , d e p e n d i n g o n r e c l a m a t i o n r e q u i r e m e n t s .
s h o r t - t e r m p o p u l a t i o n b o o m t y p i c a l l y e x p e r i e n c e d 1 . 0 t o w n s a d j a c e n t t o m a j o r
T h e s h a r p p e a k i n c o n s t r u c t i o n m a n p o w e r i l l u s t r a t e s t h e r e a s o n f o r t h e
p o w e r .
A s a n e x a m p l e o f t h e s e q u e n c i n g o f a c t i v i t i e s o v e r t h e l i f e o f a n o p e r a t i o n ,
F i g u r e 1 0 m o d e l s t h e p r o g r e s s i o n o f t h e f u l l y i n t e g r a t e d 2 0 m i l l i o n m e t r i c t o n s
o f o r e p e r y e a r o p e n p i t d e v e l o p m e n t i n t e r m s o f c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i n g m a n -
d e v e l o p m e n t s o f t h i s t y p e . T h i s b o o m i s f o l l o w e d b y a m o r e s t a b l e i n c r e a s e i n
p o p u l a t i o n d u e t o t h e m o r e g r a d u a l i n - m i g r a t i o n o f t h e w o r k f o r c e . T h e o p e r a t i n g
w o r k f o r c e i n c r e a s e s s t e a d i l y d u r i n g t h e r o u g h l y t w o - y e a r s t a r t - u p p e r i o d d u e t o
t h e h i r i n g a n d t r a i n i n g o f f i r s t t h e s u p e r v i s o r y s t a f f a n d t h e n t h e r e m a i n d e r o f
t h e n e c e s s a r y w o r k f o r c e . T h e s t a f f i n g i n c r e a s e d u r i n g s t a r t u p i s g e n e r a l l y
r e v e r s e d d u r i n g t h e s h u t - d o w n p e r i o d w h e n t h e o p e r a t i o n h a s e x h a u s t e d t h e m i n e r a l
r e s o u r c e s .
A g a i n , a r o u g h l y t w o - y e a r p e r i o d o f p l a n n e d s h u t - d o w n w o u l d r e d u c e
t h e w o r k f o r c e t o z e r o .
F i g u r e 1 0
3 0
FIGURE 10 TYPICAL 20X 10 6 MTPY ORE
INTEGRATED OPERATION TIME LINE
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* EACH GRAPH INCLUDES THE MANPOWER REQUIREMENTS OF
I ALL THE OPERATIONS LISTED BELOW IT
5 . E N V I R O N M E N T A L , E C O N O M I C , A N D S O C I A L I M P A C T I S S U E S
H i s t o r i c a l l y , t h e e x p l o i t a t i o n o f b a s e m e t a l s u l f i d e r e s o u r c e s ( s u c h a s c o p p e r -
n i c k e l r e s o u r c e s ) t h r o u g h o u t t h e w o r l d h a s b e e n a c c o m p a n i e d b y t h e s i g n i f i c a n t
d e g r a d a t i o n o f t h e q u a l i t y o f w a t e r r e s o u r c e s a n d t h e d e s t r u c t i o n o f a q u a t i c a n d
t e r r e s t r i a l b i o t a m t h e v i c i n i t y o f s u c h d e v e l o p m e n t s . A c i d m i n e d r a i n a g e ,
t o x i c h e a v y m e t a l s c o n t a m i n a t i o n , e r o s i o n , s e d i m e n t a t i o n , i n c r e a s e d s a l i n i t y , a n d
o t h e r w a t e r p o l l u t i o n p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h m i n i n g w e r e c o m m o n . T h e n o n -
f e r r o u s m i n e r a l s s m e l t i n g i n d u s t r y ( p r i n c i p a l l y c o p p e r , l e a d , a n d z i n c ) h a s a l s o
b e e n a m a j o r s o u r c e o f m a n m a d e a i r p o l l u t a n t s . l ; ' l h i l e n e w t e c h n o l o g y h a s b e e n
d e v e l o p e d t o m i n i m i z e m a n y o f t h e s e i m p a c t s , a d v e r s e i m p a c t s o f p a s t p r a c t i c e s
c o n t i n u e t o c a u s e c l o s e s c r u t i n y o f n e w m i n i n g p r o p o s a l s .
M i n e r a l d e v e l o p m e n t 1 S n o t n e w t o M i n n e s o t a . I r o n o r e s h a v e b e e n m i n e d a n d p r o -
c e s s e d i n t h e s t a t e f o r a l m o s t 1 0 0 y e a r s . H o w e v e r , c o p p e r - n i c k e l m i n i n g , i f i t
o c c u r s , w o u l d b e n e w t o t h e s t a t e a n d b r i n g w i t h i t t h e p o t e n t i a l f o r e n v i r o n -
m e n t a l i m p a c t s n o t e x p e r i e n c e d w i t h i r o n o r e s - - i m p a c t s w h i c h m u s t b e c o n s i d e r e d
i n d e v e l o p i n g m i n e r a l p o l i c i e s .
T o a s s e s s t h e s e i m p a c t s , a n u n d e r s t a n d i n g o f
e x i s t i n g r e g i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s i s n e c e s s a r y .
5 . 1 C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e R e g i o n
L a n d U s e ( V o l u m e 5 - C h a p t e r 3 ) .
L a n d 1 S a f i n i t e r e s o u r c e t h a t c a n a c c o m o d a t e
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a p p r o a c h i s 1 i m i t e d b y t h e f a c t t h a t c e r t a i n l a n d u s e s ( m i n i n g f o r i n s t a n c e )
o n l y a l i m i t e d n u m b e r o f u s e s . T h i s m e a n s t h a t t h e r e i s o f t e n c o m p e t i t i o n f o r a
p a r c e l o f l a n d a m o n g i n t e r e s t s t h a t w o u l d o c c u p y o r u s e t h e l a n d f o r d i f f e r e n t
a c t i v i t i e s . M u l t i p l e u s e p o l i c i e s a r e d e s i g n e d t o m 1 n 1 m 1 z e c o n f l i c t s a m o n g u s e r s
T h i s
w h i l e a t t h e s a m e t i m e m a x i m i z i n g t h e b e n e f i t s r e c e i v e d f r o m t h e l a n d .
e f f e c t i v e l y e x c l u d e o t h e r u s e s , w h i l e o t h e r s ( c o m m e r c i a l f o r e s t r y f o r i n s t a n c e )
m a y b e m o r e p r o d u c t i v e i f t h e a c c o m p a n y i n g u s e s a r e c a r e f u l l y s e l e c t e d a n d
m a n a g e d .
L a n d u s e p a t t e r n s n o t o n l y r e f l e c t t h e S t u d y A r e a ' s l o c a l e c o n o m i c s t r u c t u r e s ,
h i s t o r y , a n d g e o g r a p h y , b u t a l s o g o v e r n m e n t m a n a g e m e n t d e c i s i o n s c a l c u l a t e d t o
h e l p m e e t f u t u r e s t a t e a n d n a t i o n a l n e e d s f o r r e s o u r c e s s u c h a s t i m b e r ,
r e c r e a t i o n , a n d m i n e r a l s . A p p r o x i m a t e l y 5 2 p e r c e n t o f a l l s u r f a c e l a n d s i n t h e
2 , 1 0 0 s q u a r e m i l e ( 1 . 3 6 m i l l i o n a c r e s ) S t u d y A r e a ( F i g u r e 1 ) a r e u n d e r f e d e r a l ,
s t a t e , o r c o u n t y o w n e r s h i p . F e d e r a l l a n d o w n e r s h i p ( 3 0 p e r c e n t o f a l l S t u d y A r e a
l a n d s ) 1 S c o n c e n t r a t e d 1 n t h e S u p e r i o r N a t i o n a l F o r e s t . M a n a g e m e n t p l a n s
i m p l e m e n t e d b y t h e U . S . F o r e s t S e r v i c e r e f l e c t a p h i l o s o p h y o f m u l t i p l e l a n d u s e s
( t i m b e r m a n a g e m e n t , m i n i n g , r e c r e a t i o n , w i l d l i f e m a n a g e m e n t ) c o u p l e d w i t h t h e
t r a d i t i o n a l f o r e s t r y p r a c t i c e o f m a n a g i n g e x t e n s i v e a c r e a g e s a t l o w p r o d u c t i v i t y
1 e v e l s . S t a t e o w n e d a n d a d m i n i s t e r e d l a n d s ( 1 2 p e r c e n t o f S t u d y A r e a l a n d ) a r e
u n i f o r m l y s c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e S t u d y A . r e a a n d i n c l u d e s t a t e p a r k s , s t a t e
f o r e s t l a n d s , s w a m p l a n d s , u n i v e r s i t y t r u s t l a n d s , a n d m i s c e l l a n e o u s d i s p e r s e d
p a r c e l s . C o u n t y m a n a g e d l a n d ( 1 0 p e r c e n t o f a l l S t u d y A r e a l a n d s ) a r e p r i m a r i l y
t a x - f o r f e i t e d l a n d s , w h e r e t h e S t a t e h a s d e l e g a t e d a d m i n i s t r a t i v e c o n t r o l t o t h e
c o u n t i e s .
T h e l a n d a n d i t s r e s o u r c e s d i r e c t l y g e n e r a t e i n c o m e i n t h e t a c o n i t e , t i m b e r , a n d
t o u r i s t i n d u s t r i e s . W h i l e l a n d u s e d e c i s i o n s m a d e b y p r i v a t e b u i l d e r s a r e
g e n e r a l l y g u i d e d b y e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s , b o t h i n d u s t r i a l a n d i n d i v i d u a l
o w n e r s a r e s u b j e c t t o g o v e r n m e n t r e g u l a t i o n o f l a n d u s e t h r o u g h d e v i c e s s u c h a s
e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n l a w s a n d z o n i n g o r d i n a n c e s .
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F i g u r e 1 1 s h o w s t h e m a j o r l a n d u s e s i n t h e S t u d y A r e a . F o r e s t e d a r e a s c o v e r 7 7 ~
p e r c e n t o f t h i s r e g i o n . A l m o s t a l l o f t h e s e l a n d s a r e m a d e u p o f a s p e n - b i r c h
s t a n d s ( 5 7 p e r c e n t o f a l l f o r e s t e d l a n d s ) , s p r u c e - f i r 0 0 p e r c e n t } , o r w h i t e ,
r e d , a n d j a c k p i n e s t a n d s ( 1 0 p e r c e n t ) . T h e s e t h r e e c o v e r t y p e s a c c o u n t f o r
a l m o s t h a l f o f a l l t h e t i m b e r h a r v e s t e d i n t h e r e g i o n . T h e q u a n t i t y o f e a c h o f
t h r e e t y p e s o f f o r e s t c o v e r h a r v e s t e d i s r o u g h l y p r o p o r t i o n a l t o t h e a r e a c o v e r e d
b y e a c h . O t h e r m a j o r l a n d u s e s a r e w a t e r ( 8 p e r c e n t ) , m i n i n g 0 p e r c e n t ) ,
b o g s / s w a m p s ( 4 p e r c e n t ) , p a s t u r e / o p e n ( 4 p e r c e n t ) , c u l t i v a t e d / a g r i c u l t u r a l ( 2
p e r c e n t ) , a n d r e s i d e n t i a l / c o m m e r c i a l ( 2 p e r c e n t ) . B y t h e y e a r 2 0 0 0 , t a c o n i t e a n d
r e l a t e d e x p a n s i o n s ( m i n e s , t a i l i n g b a s i n s , r e s i d e n t i a l / c o m m e r c i a l d e v e l o p m e n t )
a r e e x p e c t e d t o u s e a n a d d i t i o n a l 2 0 , 0 0 0 a c r e s . O f t h e 2 0 , 0 0 0 a c r e s , o v e r 9 0
p e r c e n t w i l l l i k e l y b e t a k e n f r o m l a n d p r e s e n t l y c l a s s i f i e d a s f o r e s t .
F i g u r e 1 1
P o p u l a t i o n a n d R e s i d e n t i a l S e t t l e m e n t ( V o l u m e S - C h a p t e r s 1 a n d 7 ) . I n 1 9 7 7 , t h e
S t u d y A r e a h a d a p o p u l a t i o n o f 5 1 , 2 0 0 . A p p r o x i m a t e l y 7 , 3 0 0 w o r k e r s 0 0 p e r c e n t
o f t h e S t u d y A r e a w o r k f o r c e ) w e r e e m p l o y e d d i r e c t l y b y t h e i r o n i n d u s t r y .
E m p l o y m e n t i n t h e i r o n i n d u s t r y i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e t o a p e a k o f 8 , 6 0 0 i n
1 9 8 5 , b e f o r e d r o p p i n g b e c a u s e o f i n c r e a s e d w o r k e r p r o d u c t i v i t y . A s s u m i n g c o p p e r -
n i c k e l d e v e l o p m e n t d o e s n o t o c c u r , t o t a l p o p u l a t i o n i n t h e S t u d y A r e a i s e x p e c t e d
t o p e a k i n t h e l a t e 1 9 8 0 ' s a t 5 5 , 0 0 0 b e f o r e f a l l i n g t o t h e 1 9 7 0 l e v e l ( 4 9 , 0 0 0 ) i n
1 9 9 5 . I n 1 9 9 5 , s l i g h t l y l e s s t h a n 2 0 p e r c e n t o f t h e w o r k f o r c e i s p r o j e c t e d t o
b e e m p l o y e d d i r e c t l y b y t h e i r o n i n d u s t r y .
V i r g i n i a , w i t h a p o p u l a t i o n o f n e a r l y 1 2 , 0 0 0 , c u r r e n t l y p r o v i d e s s u p p o r t s e r v i c e s
t o t h e t a c o n i t e i n d u s t r y , a n d w o u l d b e t h e m a j o r s e r v i c e c e n t e r w i t h i n t h e S t u d y
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Area for the copper-nickel industry. Ely, with a population of 5,200
, 1S a local
trade center for households and a center for tour ism assoc ia'ted with
the Boundary
Waters Canoe Area (BWCA).
The taconite formation runs on a southwest to northeast line, alm
ost bisecting
the Study Area on a diagonal. The large majority of the urban areas are adjacent
to the taconite formation and are economically tied to the tacon
ite industry.
The northwestern portion of the Study Area is forested and large
ly unsettled
except around lakes. It contains some wilderness area and significa
nt water and
wilderness-oriented recreation. The middle section of the Study
Area running
west from Babb itt is mostly a. rural res ident ial area with a number
of old farms
which are no longer cultivated. The southwest corner 1S a more
concentrated
rural residential settlement area with a heavy incidence of old farm
steads. The
northeast corner above the end of the taconite format ion is a w
ilderness and
wilderness recreation area containing a portion of the BWCA and fairl
y widespread
rural resident ial settlement, espec ially around the lakes. The sou
theast corner
is mostly forests and swamps, and is entirely contained within the b
oundaries of
the Superior National Forest. There 1S very little rural residentia
l settlement
relative to the rest of the Study Area.
Air Quality (Volume 3-Chapter 3). A two-year monitoring program conducted by the
Regional Copper-Nickel Study revealed that the present air quality
in the region
(Figure 3) is generally quite good. In undisturbed, areas, sulfur dioxide levels
were below detection limits (10 ug/m3 ) and particulate concentrations (TSP) were
low (annual geometric average of 10 ug/m3). Concentrations of metals were also
Annual average particulate levels close to
quite low with the except ion of
observed near populat ion centers.
iron. Increased concentrations of lead were
34
d u s t s o u r c e s s u c h a s d i r t r o a d s , m i n i n g o p e r a t i o n s , a n d t o w n s w e r e 2 t o 5 t i m e s
a b o v e b a c k g r o u n d l e v e l s .
P r i m a r y a m b i e n t a u q u a l i t y s t a n d a r d s g o v e r n i n g a c c e p t a b l e c o n c e n t r a t i o n s o f
S 0 2 a n d p a r t i c u l a t e s ( T a b l e 3 ) a r e d e s i g n e d t o p r o t e c t p u b l i c h e a l t h , w h i l e
s e c o n d a r y s t a n d a r d s p r o t e c t t h e p u b 1 i c w e l f a r e . I n a d d i t i o n t o t h e s e a m b i e n t
s t a n d a r d s , t h e r e g i o n 1 S a l s o s u b j e c t t o t h e P r e v e n t i o n o f S i g n i f i c a n t
D e t e r i o r a t i o n ( P S D ) p r o v i s i o n o f t h e a m e n d m e n t s t o t h e F e d e r a l C l e a n A i r A c t o f
1 9 7 0 w h i c h w e r e p a s s e d b y C o n g r e s s i n 1 9 7 7 . T h e s e r e g u l a t i o n s s p e c i f y m a x i m u m
a l l o w a b l e i n c r e a s e s f o r S 0 2 a n d T S P c o n c e n t r a t i o n a b o v e 1 9 7 7 l e v e l s . T h e e n t i r e
u . S . p o r t i o n o f t h e a i r q u a l i t y s t u d y r e g i o n i s d e s i g n a t e d a s a C l a s s I I P S D
a r e a , w i t h t h e s i g n i f i c a n t e x c e p t i o n o f t h e B o u n d a r y W a t e r s C a n o e A r e a a n d
V o y a g e u r s N a t i o n a l P a r k w h i c h a r e d e s i g n a t e d C l a s s I a n d s u b j e c t t o m o r e
s t r i n g e n t r e g u l a t i o n s .
T a b l e 3
I t d o e s n o t a p p e a r t h a t a m b i e n t s t a n d a r d s f o r s u l f u r d i o x i d e w i l l b e e x c e e d e d i n
t h e n e x t t e n y e a r s i f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t d o e s n o t o c c u r . H o w e v e r , p r e s e n t
d e v e l o p m e n t p l a n s i n t h e a r e a a r e e x p e c t e d t o r e s u l t i n i n c r e a s e d S 0 2 e m i s s i o n s ,
p r i n c i p a l l y d u e t o c o a l - f i r e d p o w e r p l a n t s a n d c o n v e r S 1 o n o f t h e t a c o n i t e
i n d u s t r y t o c o a l f r o m n a t u r a l g a s a n d o i l . T h e s e i n c r e a s e d 8 0 2 e m i s s i o n s a r e
e s t i m a t e d t o c o n s u m e a n d p o s s i b l y e x c e e d t h e 2 4 h o u r C l a s s I P S D i n c r e m e n t i n
p o r t i o n s o f t h e B W C A . T h i s s i t u a t i o n m a y p r e v e n t l o c a t i n g a n y n e w 8 0 2 e m i s s i o n s
s Q u r c e s , s u c h a s a c o p p e r - n i c k e l s m e l t e r o r c e r t a i n t a c o n i t e e x p a n s i o n p r o j e c t s , ~
i n p a r t s o f n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a u n l e s s t h e P 8 D r e s t r i c t i o n s a r e w a i v e d b y
v a r i a n c e .
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T a b l e 3 . S t a t e a n d f e d e r a l a l r q u a l i t y r e g u l a t i o n s .
A . A m b i e n t a i r q u a l i t y s t a n d a r d s : a p p l i c a b l e t h r o u g h o u t M i n n e s o t a ( v a l u e s
s h o w n i n p p m a r e b y v o l u m e ) .
P O L L U T A N T
W O R D I N G
O F S T A N D A R D
P R I M A R Y S T A N D A R D
F e d e r a l S t a t e
S E C O N D A R Y S T A N D A R D
F e d e r a l S t a t e
2 6 0 u g / m
3
2 6 0 u g / m
3
S u s p e n d e d
P a r t i c u l a t e
M a t t e r
S u I f u r
O x i d e s
M a x i m u m a n n u a l
g e o m e t r i c m e a n
M a x i m u m 2 4 - h o u r
c o n c e n t r a t i o n
n o t t o b e
e x c e e d e d m o r e
t h a n o n c e / y e a r
M a x i m u m a n n u a l
g e o m e t r i c m e a n
M a x i m u m 2 4 - h o u r
c o n c e n t r a t i o n
n o t t o b e
e x c e e d e d m o r e
t h a n o n c e / y e a r
M a x i m u m 3 - h o u r
c o n c e n t r a t i o n
n o t t o b e
e x c e e d e d m o r e
t h a n o n c e / y e a r
7 5 u g / m
3
8 0 u g / m
3
( . 0 3 p p m )
3 6 5 u g / m
3
( . 1 4 p p m )
7 5 u g / m
3
6 0 u g / m
3
( . 0 2 p p m )
2 6 0 u g / m
3
( . 1 p p m )
6 5 5 u g / m
3
( . 2 5 p p m )
6 0 u g / m
3
1 5 0 u g / m
3
1 3 0 0 u g / m
3
( . 5 0 p p m )
6 0 u g / m
3
1 5 0 u g / m
3
6 0 u g / m
3
( . 0 2 p p m )
2 6 0 u g / m
3
( . 1 p p m )
6 5 5 u g / m
3
( . 2 5 p p m )
B . M a x i m u m a l l o w a b l e P S D i n c r e m e n t s i n C l a s s I a n d C l a s s I I a r e a s .
P O L L U T A N T
A L L O W A B L E I N C R E M E N T a ( u g / m
3
)
C l a s s I A r e a s C l a s s I I ~A-r-e-a-s
P a r t i c u l a t e M a t t e r :
A n n u a l g e o m e t r i c m e a n
2 4 - h o u r m a x i m u m
S u l f u r D i o x i d e :
A n n u a l a r i t h m e t i c m e a n
2 4 - h o u r m a x i m u m
3 - h o u r m a x i m u m
5
1 0
2
5
2 5
1 9
3 7
2 0
9 1
5 1 2
a F o r a n y p e r i o d o t h e r t h a n a n a n n u a l p e r i o d , t h e a p p l i c a b l e m a x i m u m
a l l o w a b l e i n c r e a s e m a y b e e x c e e d e d d u r i n g o n e s u c h p e r i o d p e r y e a r a t a n y
o n e l o c a t i o n .
E l e v a t e d 2 4 - h o u r t o t a l s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e ( T S P ) c o n c e n t r a t i o n s w e r e o b s e r v e d
d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e R e g i o n a l S t u d y m o n i t o r i n g ( 2 0 r e a d i n g s a b o v e 1 5 0 u g / m
3
)
a n d w e r e g e n e r a l l y a s s o c i a t e d w i t h p o p u l a t i o n c e n t e r s a n d m i n i n g o p e r a t i o n s o n
t h e M e s a b i I r o n R a n g e . B e c a u s e p r i m a r y 2 4 - h o u r s t a n d a r d s h a v e b e e n e x c e e d e d , t h e
M i n n e s o t a P o l l u t i o n C o n t r o l A g e n c y h a s d e s i g n a t e d p o r t i o n s o f t h e S t u d y A r e a a s
n o n - a t t a i n m e n t a r e a s f o r p a r t i c u l a t e s ( F i g u r e 1 2 ) . N e w i n d u s t r i a l d e v e l o p m e n t 1 n
o r n e a r t h e s e a r e a s c o u l d b e r e s t r i c t e d u n l e s s r e d u c t i o n i n e x i s t i n g s o u r c e s o f
p a r t i c u l a t e s w e r e m a d e t o p r e v e n t a n i n c r e a s e i n o v e r a l l e m i s s i o n s .
F i g u r e 1 2
N o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a i s p r o b a b l y t h e m o s t s u s c e p t i b l e r e g i o n o f t h e s t a t e t o
t h e p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f s u l f u r o x i d e a n d h e a v y m e t a l a i r p o l l u -
t a n t s . T h e p i n e a n d a s p e n v e g e t a t i o n w h i c h c o v e r s m o s t o f t h i s a r e a i s s e n s i t i v e
t o s u l f u r d i o x i d e e x p o s u r e o f e i t h e r a s h o r t o r l o n g d u r a t i o n . S o i l s i n t h e
r e g i o n a r e r e l a t i v e l y t h i n a n d p o o r l y b u f f e r e d a g a i n s t a c i d i n p u t , a n d t h e r e f o r e
m a y b e e a s i l y d a m a g e d b y d e p o s i t i o n o f h e a v y m e t a l s o r t h e i n f l u e n c e s o f a c i d
p r e c i p i t a t i o n .
T h e s u s c e p t i b i l i t y o f t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s t o t h e i m p a c t s o f a u p o l l u t i o n
v a r i e s t h r o u g h o u t t h e s e v e n d e v e l o p m e n t z o n e s ( V o l u m e 4 - C h a p t e r 2 ) . B o t h t h e
v e g e t a t i o n a n d s o i l s o f d e v e l o p m e n t z o n e s 1 a n d 2 ( F i g u r e 1 ) a r e h i g h l y s u s c e p -
t i b l e t o b o t h h e a v y m e t a l s a n d S 0 2 . S o i l s i n z o n e s 2 a n d 4 a p p e a r t o b e e s p e -
c i a l l y s u s c e p t i b l e t o a c i d i f i c a t i o n b e c a u s e o f t h e i r l i m i t e d a b i l i t y t o
n e u t r a l i z e a c i d p r e c i p i t a t i o n . S o i l s i n z o n e s 5 , 6 , a n d 7 h a v e a r e l a t i v e l y h i g h
a c i d b u f f e r i n g c a p a c i t y , b u t a r e t h i n a n d m a y t h e r e f o r e b e h i g h l y s u s c e p t i b l e t o
h e a v y m e t a l d e p o s i t i o n .
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FIGURE 12
S u r f a c e w a t e r 1 S a b u n d a n t i n t h e W a t e r
W a t e r Q u a n t i t y ( V o l u m e 3 - C h a p t e r 4 ) .
R e s e a r c h S t u d y A r e a ( F i g u r e 2 ) , d u e
t o h i g h s u r f a c e r u n o f f .
A v e r a g e a n n u a l
r u n o f f i n t h e r e g i o n i s a b o u t 1 0 i n c h e s . T h e W a t e r R e s e a r c h S t u d y A r e a i n c l u d e s
3 6 0 l a k e s l a r g e r t h a n 1 0 a c r e s , i n a d d i t i o n t o 1 4 s m a l l r i v e r s a n d s t r e a m s .
N e a r l y 7 5 p e r c e n t o f t h e W a t e r R e s e a r c h S t u d y A r e a , a n d a n e v e n l a r g e r p r o p o r t i o n
o f t h e s u r f a c e w a t e r i s n o r t h o f t h e L a u r e n t i a n D i v i d e .
N o r t h o f t h e D i v i d e ,
l a k e s a r e m o r e n u m e r o u s a n d l a r g e r , a n d t h e v o l u m e o f s t r e a m f l o w 1 S g r e a t e r
b e c a u s e a l a r g e r a r e a i s b e i n g d r a i n e d . B e c a u s e s o m e o f t h e s e w a t e r s a r e i n s i d e
t h e B W C A , n o t a l l o f t h e w a t e r n o r t h o f t h e D i v i d e i s d i r e c t l y a v a i l a b l e f o r u s e .
A n n u a l a v e r a g e f l o w f o r 1 2 s t r e a m s s t u d i e d b y t h e U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y f o r t h e
S t u d y r a n g e d f r o m 2 3 t o 1 , 0 2 7 c u b i c f e e t p e r s e c o n d ( c f s ) . H i g h f l o w g e n e r a l l y
o c c u r s a f t e r h e a v y p r e c i p i t a t i o n a n d f o l l o w i n g t h e s p r i n g s n o w m e l t . A v e r a g e l o w
f l o w f o r s e v e n d a y s i s 2 t o 1 8 6 c f s c o m p a r e d t o a n a v e r a g e h i g h f l o w o f 8 7 t o
4 , 7 6 3 c f s .
G r o u n d w a t e r y i e l d 1 S g e n e r a l l y l o w , l i m i t e d b y t h e l o w p e r m e a b i 1 i t y o f t h e
A r e a ' s b e d r o c k a n d t h e o f t e n s h a l l o w o v e r l a y i n g g l a c i a l d e p o s i t s . Y i e l d s
g e n e r a l l y a v e r a g e l e s s t h a n 5 g a l l o n s / m i n u t e . T h r e e r e l a t i v e l y s m a l l a r e a s h a v e
h i g h v o l u m e a q u i f e r s y i e l d i n g u p t o 1 , 0 0 0 g a l l o n s / m i n u t e : t h e E m b a r r a s s S a n d
P l a i n , t h e D u n k a R i v e r S a n d P l a i n , a n d t h e l o c a l f r a c t u r e d a n d l e a c h e d b e d r o c k
a r e a s i n t h e B i w a b i k I r o n F o r m a t i o n .
C u r r e n t i n d u s t r i a l u s e o f s u r f a c e w a t e r 1 S p r i m a r i l y f o r e l e c t r i c p o w e r g e n e r a -
t i o n . M i n e - p i t d e w a t e r i n g i s t h e g r e a t e s t g r o u n d w a t e r u s e . A t c u r r e n t l e v e l s ,
w a t e r u s e d o e s n o t c a u s e s i g n i f i c a n t i m p a c t s o n t h e r e g i o n ' s w a t e r r e s o u r c e s ,
a l t h o u g h w i t h d r a w a l f r o m s o m e s t r e a m s m u s t b e r e d u c e d d u r i n g l o w f l o w . S u r f a c e
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w a t e r , i n c l u d i n g s o m e o f t h e l a r g e o n - c h a n n e l l a k e s ( e . g . B i r c h L a k e ) , c o u l d
s u p p l y l a r g e w a t e r u s e r s , a l t h o u g h s t o r a g e m a y b e r e q u i r e d f o r c e r t a i n s t r e a m s .
T h e E m b a r r a s s R i v e r V a l l e y a q u i f e r i s t h e o n l y i d e n t i f i e d g r o u n d w a t e r s o u r c e i n
s u r f i c i a l m a t e r i a l s t h a t c o u l d s u p p l y l a r g e w a t e r u s e r s .
W a t e r Q u a l i t y ( V o l u m e 3 - C h a p t e r 4 ) . B e c a u s e o f t h e l a r g e n u m b e r o f s t r e a m s a n d
l a k e s i n t h e S t u d y A r e a , t h e v a l u e o f h i g h q u a l i t y w a t e r w h i c h s u p p o r t s a s i g n i -
f i c a n t r e c r e a t i o n a l a n d w i l d e r n e s s r e s o u r c e o f t h e s t a t e a n d t h e n a t i o n , a n d t h e
r e c o g n i z e d h i s t o r i c r e l a t i o n s h i p b e t w e e n b a s e - m e t a l m i n i n g a n d w a t e r p o l l u t i o n , a
m a j o r r e s p o n s i b i l i t y o f t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y w a s t h e c o l l e c t i o n o f
b a s e l i n e s u r f a c e a n d g r o u n d w a t e r q u a l i t y d a t a .
T h e s u r f a c e w a t e r q u a l i t y o f t h e W a t e r Q u a l i t y R e s e a r c h A r e a ( F i g u r e 2 ) w a s
m o n i t o r e d f r o m N o v e m b e r , 1 9 7 5 , t h r o u g h S e p t e m b e r , 1 9 7 7 . T h i r t y - t w o s t r e a m s i t e s
a n d 2 6 l a k e s w e r e m o n i t o r e d p e r i o d i c a l l y f o r o v e r 4 0 p a r a m e t e r s t h a t r e l a t e t o ,
h u m a n h e a l t h a n d t h e s t a b i l i t y o f a q u a t i c r e s o u r c e s . M e d i a n v a l u e s f o r r e l a t i -
v e l y u n d i s t u r b e d s t r e a m s a r e s h o w n i n T a b l e 4 .
T a b l e 4
T h e q u a l i t y o f t h e r e g i o n I s w a t e r r e s o u r c e s i s g e n e r a l l y v e r y g o o d e x c e p t f o r
s e v e r a l s t r e a m s w i t h w a t e r s h e d s a f f e c t e d b y e x t e n s i v e t a c o n i t e m i n i n g a c t i v i t i e s ,
a n d f o r g r o u n d w a t e r e i t h e r f r o m g l a c i a l t i l l o r w e l l s n e a r t h e D u l u t h G a b b r o
C o m p l e x s u l f i d e m i n e r a l i z a t i o n . S t r e a m s d r a i n i n g l a r g e l y u n d i s t u r b e d w a t e r s h e d s
c a n b e d e s c r i b e d a s c o n t a i n i n g s o f t w a t e r , h a v i n g l o w a l k a l i n i t y , l o w t o t a l
d i s s o l v e d s o l i d s , l o w n u t r i e n t s , h i g h c o l o r , v e r y l o w t r a c e m e t a l s c o n -
c e n t r a t i o n s , a n d l o w f e c a l c o l i f o r m c o u n t s .
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S t r e a m s d r a i n i n g d i s t u r b e d
T a b l e 4 . M e d i a n v a l u e s o f v a r i o u s w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s i n
r e l a t i v e l y u n d i s t u r b e d s t r e a m s i n t h e S t u d y A r e a .
( N o v e m b e r , 1 9 7 5 , t o S e p t e m b e r , 1 9 7 7 ) .
P A R A M E T E R S
A l ( u g / O
A s ( u g / O
C a ( m g / O
C d ( u g / O
C l ( m g / O
C o ( u g / O
C u ( u g / O
F e ( u g / O
F ( m g / O
H g ( u g / O
K ( m g / O
M g ( m g / O
M n ( u g / O
N a ( m g / O
N i ( u g / O
P b ( u g / O
Z n ( u g / O
A l k a l i n i t y ( m g / l ) ( C a C 0 3 )
T O C ( m g / O
P - t o t a l ( u g / O
N O Z N 0 3 ( u g / 0
S 0 4 ( m g / O
p H
S p e c i f i c c o n d u c t a n c e
( u m h o s / c m ) ( 2 5
0
C )
C o l o r ( P t - C o )
S i l i c a ( m g / O
M E D I A N S T R E A M
V A L U E
9 0
0 . 8
6 . 0
0 . 0 3
1 . 6
0 . 4
1 . 3
5 6 0
0 . 1 8 1
0 . 0 8
0 . 6
3
3 5
1 . 6
1 . 0
0 . 5
z . o
1 9
1 5
Z O
8 0
6 . 6
6 . 9
5 5
9 0 . Z
6 . 3
L E G I S L A T I V E R E f E R E N C E L I B R A R Y
S T A T E O f M i N N E S O T A
w a t e r s h e d s ( P a r t r i d g e , E m b a r r a s s , U p p e r S t . L o u i s r i v e r s s o u t h o f t h e L a u r e n t i a n
D i v i d e , a n d t h e l o w e r D u n k a R i v e r a n d U n n a m e d C r e e k n o r t h o f t h e D i v i d e ) w o u l d b e
c o n s i d e r e d t o c o n t a i n m o d e r a t e l y h a r d t o h a r d w a t e r s , w i t h e l e v a t e d d i s s o l v e d
s o l i d s , n u t r i e n t s , a n d t r a c e m e t a l s c o n c e n t r a t i o n s r e l a t i v e t o u n d i s t u r b e d
w a t e r s h e d s . C o l o r a n d f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s a r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f -
f e r e n t i n t h e t w o w a t e r s h e d c l a s s i f i c a t i o n s . M o s t w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s t e n d
t o b e m u c h l e s s v a r i a b l e i n u n d i s t u r b e d s t r e a m s a s c o m p a r e d t o d i s t u r b e d s t r e a m s .
T h e q u a l i t y o f t h e l a k e s s t u d i e d i s v a r i a b l e t h o u g h s i m i l a r t o t h e q u a l i t y o f
u n d i s t u r b e d s t r e a m s . H o w e v e r , l a k e v a l u e s m a y b e l e s s m e a n i n g f u l f o r d e t e r m i n i n g
b a s e l i n e c o n c e n t r a t i o n s t h a n v a l u e s i n s t r e a m s b e c a u s e o f t h e l i m i t e d n u m b e r o f
s a m p l e s .
I n g e n e r a l , c o n c e n t r a t i o n s o f m o s t c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s a r e h i g h e r i n t h e
g r o u n d w a t e r t h a n i n s t r e a m s a n d l a k e s o f t h e a r e a . G r o u n d w a t e r f r o m w e l l s
p r o x i m a t e t o t h e D u l u t h G a b b r o c o n t a c t w e r e f o u n d t o h a v e h i g h e r l e v e l s o f t r a c e
m e t a l s a n d s u l f a t e t h a n w e l l s l o c a t e d a t a d i s t a n c e f r o m t h e c o n t a c t .
P h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n a r e t h e m a j o r n u t r i e n t s i n a q u a t i c s y s t e m s .
C o n c e n t r a t i o n s o f b o t h n u t r i e n t s i n s t u d y s t r e a m s a r e a t t h e l o w e n d o f t h e r a n g e
o f v a l u e s f o r U . S . s t r e a m s . V a r i a t i o n s i n n u t r i e n t l e v e l s e x h i b i t e d n o c l e a r
t r e n d s b e t w e e n h e a d w a t e r a n d d o w n s t r e a m s t a t i o n s o r b e t w e e n s m a l l a n d l a r g e
w a t e r s h e d s . H i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r o g e n w e r e f o u n d d o w n s t r e a m f r o m m i n i n g
o p e r a t i o n s w h e r e b l a s t i n g c o m p o u n d s c o n t a i n i n g n i t r o g e n a r e u s e d .
I n l a k e s , n u t r i e n t p a r a m e t e r s a r e c l o s e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e a c t i v i t i e s o f
a q u a t i c o r g a n i s m s . H i g h e r l e v e l s o f a v a i l a b l e n u t r i e n t s e n c o u r a g e g r e a t e r
b i o l o g i c a l p r o d u c t i v i t y . T h e r a t i o o f n i t r o g e n ( N ) t o p h o s p h o r u s ( p ) c a n b e u s e d
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t o e v a l u a t e w h i c h o f t h e s e n u t r i e n t s l i m i t s a l g a l p r o d u c t i v i t y . L a k e s w i t h a N : P
r a t i o g r e a t e r t h a n 1 4 a r e c o n s i d e r e d t o b e l i m i t e d b y p h o s p h o r u s . W i t h i n t h e
S t u d y A r e a , m e d i a n N : P r a t i o s r a n g e d f r o m 1 4 t o 6 0 , a n d h a l f t h e l a k e s s t u d i e d
h a d r a t i o s g r e a t e r t h a n 2 5 . O v e r a l l c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h n u t r i e n t s w e r e a t t h e
l o w e n d . M e d i a n v a l u e s f o r b o t h n u t r i e n t s w e r e h i g h e r s o u t h o f t h e L a u r e n t i a n
D i v i d e t h a n n o r t h o f i t . T h e m o s t p r o d u c t i v e l a k e s w e r e a l l h e a d w a t e r l a k e s ,
u s u a l l y s h a l l o w , a n d s u r r o u n d e d b y e x t e n s i v e b o g a n d m a r s h a r e a s .
A m a j o r c o n c e r n r e l a t e d t o c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t i s l e v e l s o f h e a v y m e t a l s i n ~
s u r f a c e w a t e r s .
A t b a C k g r o u n d s t r e a m s t a t i o n s , c o p p e r , n i c k e l , a n d z i n c l e v e l s
a r e g e n e r a l l y v e r y l o w , w i t h m e d i a n c o n c e n t r a t i o n s o f c o p p e r a n d z i n c i n t h e
r a n g e o f 1 - 2 u g / l i t e r a n d n i c k e l a r o u n d 1 u g / l i t e r .
O t h e r t r a c e m e t a l s o f
b i o l o g i c a l i m p o r t a n c e ( A s , C d , C o , H g , a n d P b ) h a v e m e d i a n c o n c e n t r a t i o n s s i g n i -
f i c a n t l y b e l o w 1 u g / l i t e r . T h e r e i s l i t t l e v a r i a b i l i t y i n t h e l e v e l s o f a r s e n i c ,
c o b a l t , c a d m i u m , m e r c u r y , t i t a n i u m , s e l e n i u m , a n d s i l v e r a c r o s s a l m o s t a l l
s u r f a c e w a t e r s m o n i t o r e d .
r e l a t e d t o w a t e r s h e d s i z e .
V a r i a b i l i t y o f m e t a l l e v e l s d o e s n o t a p p e a r t o b e
A s e x p e c t e d , i r o n , m a n g a n e s e , c o p p e r , n i c k e l , z i n c ,
l e a d , f l u o r i d e , a n d c h r o m i u m c o n c e n t r a t i o n s i n s t r e a m s a r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r
i n d i s t u r b e d w a t e r s h e d s t h a n i n u n d i s t u r b e d a r e a s .
T h e d y n a m i c s o f m e t a l s i n l a k e s a r e s o m e w h a t d i f f e r e n t f r o m t h o s e i n s t r e a m s
b e c a u s e t h e l a r g e s u r f a c e a r e a o f b o t t o m s e d i m e n t s w i t h t h e i r v a r y i n g o x i d a t i o n
r e d u c t i o n p o t e n t i a l s c o m p l i c a t e s t h e p i c t u r e . L a k e s c a n a c t a s s i n k s f o r m e t a l s
( a s i s t h e c a s e w i t h i r o n a t C o l b y L a k e ) s o t h a t t h e c h e m i s t r y o f o u t f l o w i n g
w a t e r s i s d i f f e r e n t f r o m t h a t o f i n f l o w i n g w a t e r s . L a r g e l a k e s m a y e x h i b i t
v a r i a b i l i t y i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f m e t a l s w i t h i n t h e l a k e i t s e l f ( a s i s t h e c a s e
w i t h n i c k e l i n B i r c h L a k e ) . S i m i l a r t o s t r e a m s , i r o n , ' a l u m i n u m , a n d m a n g a n e s e
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w e r e t h e m o s t e l e v a t e d m e t a l s i n t h e S t u d y A r e a l a k e s . C o p p e r , n i c k e l , a n d z i n c
h a v e m e d i a n l e v e l s b e t w e e n 1 a n d 2 u g / l , w h e r e a s a r s e n i c , c o b a l t , a n d l e a d h a v e
m e d i a n l e v e l s o f 0 . 6 , 0 . 4 , a n d 0 . 4 u g / l , r e s p e c t i v e l y . C a d m i u m l e v e l s w e r e a n
o r d e r o f m a g n i t u d e ( 1 0 t i m e s ) l o w e r t h a n t h o s e f o r a r s e n i c , c o b a l t , a n d l e a d .
T h e g r e a t e s t v a r i a b i 1 i t i e s i n c o n c e n t r a t i o n s w e r e e x h i b i t e d b y m a n g a n e s e , z i n c ,
c a d m i u m , a n d a l u m i n u m , w i t h a r s e n i c t h e l e a s t v a r i a b l e m e t a l .
W a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s a n d c r i t e r i a f o r m a n y p a r a m e t e r s h a v e b e e n a d o p t e d o r a r e
p r o p o s e d f o r a d o p t i o n b y t h e M i n n e s o t a P o l l u t i o n C o n t r o l A g e n c y o r t h e U . S .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ( E P A ) . R e c o m m e n d e d l e v e l s f o r c a d m i u m , c o l o r ,
c o p p e r , i r o n , l e a d , m a n g a n e s e , m e r c u r y , n i c k e l , r t i t r o g e n ( a s N 0 2 + N 0 3 ) , p H ,
s p e c i f i c c o n d u c t a n c e , s u l f a t e , a n d Z l . n c w e r e e x c e e d e d l . n o n e o r m o r e o f t h e
s t r e a m s m o n i t o r e d .
I n m o s t c a s e s , t h e s e e l e v a t e d l e v e l s o c c u r r e d i n U n n a m e d
C r e e k , w h i c h i s a f f e c t e d b y m i n i n g ( s e e d i s c u s s i o n o f U n n a m e d C r e e k b e l o w ) . T h e
r e g i o n ' s s t r e a m s a n d l a k e s h a v e n a t u r a l l y h i g h c o l o r l e v e l s .
A l l s t r e a m s w h i c h w e r e m o n i t o r e d e x c e e d e d t h e E P A w a t e r q u a l i t y c r i t e r i a f o r
m e r c u r y ( 0 . 0 5 u g / l i t e r ) . T h e m e d i a n c o n c e n t r a t i o n o f m e r c u r y f o r a l l s t r e a m s
m o n i t o r e d w a s 0 . 0 8 u g / l i t e r w i t h a r a n g e o f 0 . 0 1 - 0 . 6 u g / l i t e r . S t a n d a r d s f o r
m e r c u r y a r e b a s e d o n U . S . F o o d a n d D r u g A d m i n i s t r a t i o n g u i d e l i n e s f o r e d i b l e
f i s h .
1 0 , 0 0 0 .
C e r t a i n f r e s h w a t e r s p e c i e s c o n c e n t r a t e m e r c u r y b y a f a c t o r i n e x c e s s o f
H i g h m e r c u r y l e v e l s h a v e b e e n f o u n d i n f i s h f r o m s o m e o f t h e a r e a ' s
l a k e s a n d s t r e a m s .
u n k n o w n .
T h e s o u r c e ( s ) o f t h i s m e r c u r y i n t h e r e g i o n i s c u r r e n t l y
B e c a u s e a c i d p r e c i p i t a t i o n i s a p o t e n t i a l p r o b l e m , t h e q u a l i t y o f p r e c i p i t a t i o n
i n t h e S t u d y A r e a w a s m o n i t o r e d a t s e v e r a l s i t e s . S e v e n t y - s e v e n p e r c e n t o f t h e
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s a m p l e s ( 4 1 ) h a d a p H l e s s t h a n 5 . 7 , w h i c h m e a n s t h a t m o s t o f t h e p r e c i p i t a t i o n
m e a s u r e d c a n b e c o n s i d e r e d a c i d i c . F i f t y p e r c e n t o f t h e s a m p l e s h a d a p H o f 3 . 6
t o 4 . 4 . T h e g e o m e t r i c m e a n p H o f s a m p l e s c o l l e c t e d i n t h e a r e a w a s 4 . 6 . T h e s e
v a l u e s a r e c o m p a r a b l e t o , o r e v e n l e s s t h a n v a l u e s m e a s u r e d i n a r e a s o f t h e w o r l d
w h e r e e c o l o g i c a l d a m a g e h a s a l r e a d y o c c u r r e d . M e a s u r e m e n t s b y t h e R e g i o n a l S t u d y
i n d i c a t e t h a t t h e p r e s e n t a n n u a l s u l f a t e d e p o s i t i o n r a t e ( w e t p l u s d r y ) a c r o s s
t h e S t u d y A r e a i s f r o m 1 0 t o 2 0 k g / h a / y r ( 9 t o 1 8 l b s / a c r e / y r ) . A t m o s p h e r i c
d i s p e r s i o n m o d e l i n g i n d i c a t e s t h a t r e g i o n a l s o u r c e s o f S 0 2 a r e n o t m a j o r
c o n t r i b u t o r s t o d e p r e s s e d a c i d i t y o f p r e c i p i t a t i o n a n d s u I f a t e d e p o s i t i o n i n t h e
r e g i o n . T h i s i n t u r n i n d i c a t e s t h a t o u t - s t a t e a n d o u t - o f - s t a t e s o u r c e s , p o s s i b l y
a s f a r a w a y a s S t . L o u i s , C h i c a g o , a n d O h i o V a l l e y a r e a s , a r e l i k e l y t h e m a j o r
c a u s e o f a c i d r a i n a n d s u l f a t e d e p o s i t i o n i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a .
I f t h e p a t t e r n s o f i n c r e a s i n g l y a c i d i c p r e c i p i t a t i o n c o n t i n u e , i t i s l i k e l y t h a t
m a n y o f t h e p o o r l y b u f f e r e d s m a l l s t r e a m s w i l l h a v e n o t i c e a b l e d e c r e a s e s i n
a q u a t i c p o p u l a t i o n s ( s u c h a s f i s h ) d u r i n g a n d f o l l o w i n g s p r i n g m e l t ( V o l u m e 4 -
C h a p t e r 1 ) . S t r e a m s y s t e m s a r e v e r y s e n s i t i v e b e c a u s e t h e f l u s h o f w a t e r f r o m
s p r i n g s n o w m e l t c a n r e p r e s e n t a m a j o r i t y o f t h e w a t e r t h a t t h e s t r e a m m a y c a r r y
t h r o u g h t h e w h o l e y e a r . R e c o v e r y f r o m t h e s e e p i s o d e s m a y b e e x p e c t e d t o b e
f a i r l y r a p i d ( i . e . w i t h i n m o n t h s ) u n l e s s o r u n t i l t h e s o u r c e s o f r e c o l o n i z i n g
o r g a n i s m s a r e t h e m s e l v e s a f f e c t e d ( i . e . w e l l b u f f e r e d l a k e s o r l a r g e u n a f f e c t e d
s t r e a m s ) . R e c o v e r y w o u l d b e v e r y s l o w o n c e t h e s o u r c e a r e a s a r e a f f e c t e d . T h e
e f f e c t s o f a c i d p r e c i p i t a t i o n o n v e g e t a t i o n r a n g e f r o m d a m a g e t o l e a v e s t o
i n c r e a s e d s u s c e p t i b i l i t y t o d i s e a s e a n d d e a t h ( s e e V o l u m e 4 - C h a p t e r 2 ) . A d i r e c t
c a u s a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a c i d p r e c i p i t a t i o n a n d r e d u c e d f o r e s t p r o d u c t i v i t y
m e a s u r e d b y g r o w t h r e m a i n s t o b e d e m o n s t r a t e d . H o w e v e r , r e s e a r c h s u g g e s t s t h a t
a c i d p r e c i p i t a t i o n i s p r o b a b l y a c a u s e o f r e d u c e d f o r e s t g r o w t h .
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B e c a u s e a c i d i c p r e c i p i t a t i o n a n d s u l f a t e d e p o s i t i o n a r e p r i m a r i l y r e l a t e d t o a i r
p o l l u t i o n s o u r c e s o u t s i d e t h e r e g i o n a n d a r e p r o j e c t e d t o i n c r e a s e s i g n i f i c a n t l y
o v e r t h e n e x t 1 0 - 2 0 y e a r s , a c i d i f i c a t i o n m a y r e p r e s e n t a s e r l O U S t h r e a t t o t h e
e c o s y s t e m s o f n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a , e v e n i f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t d o e s n o t
o c c u r . L o n g - t e r m c h a n g e s i n t h e a q u a t i c c o m m u n i t i e s a r e p r o b a b l y a l r e a d y u n d e r -
w a y d u e t o t h e g e n e r a l d e c r e a s e i n t h e p H o f p r e c i p i t a t i o n a n d t h e r e b y o f s u r f a c e
w a t e r s m t h e S t u d y A r e a . B e c a u s e t h e d e c r e a s e i n p H w i l l l i k e l y b e s l o w ,
m e a s u r e m e n t o f b i o l o g i c a l e f f e c t s w o u l d r e q u i r e i n t e n s i v e l o n g - t e r m m o n i t o r i n g .
D u r i n g t h i s p e r i o d o f d e c r e a s i n g p H , t h e o v e r a l l p r o d u c t i v i t y a n d d i v e r s i t y o f
t h e a q u a t i c c o m m u n i t i e s c a n b e e x p e c t e d t o d e c r e a s e .
O n e c r u c i a l p a r a m e t e r t h a t w a s m o n i t o r e d i s t h e w a t e r ' s b u f f e r i n g c a p a c i t y - - i t s
a b i l i t y t o r e g u l a t e p H c h a n g e s d u e t o a c i d i n p u t s f r o m a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n o r
l e a c h i n g . T h e r e s i s t a n c e t o p H c h a n g e i s a f u n c t i o n o f t h e t y p e o f a c i d i n p u t
( i . e . s t r o n g o r w e a k a c i d s ) a n d t h e t y p e o f c h e m i c a l c o m p o n e n t s i n t h e r e c e i v i n g
w a t e r w h i c h c a n a s s i m i l a t e o r b i n d t h e h y d r o g e n i o n s . C a l c i t e s a t u r a t i o n i n d i c e s
( c s r ) w e r e c a l c u l a t e d f o r a l l s t u d y l a k e s a n d 3 0 l a k e s i n t h e B W C A t o m e a s u r e
t h i s b u f f e r i n g c a p a c i t y . L a k e s w i t h a c s r l e s s t h a n 3 . 0 a r e w e l l b u f f e r e d ; l a k e s
w i t h a n i n d e x b e t w e e n 3 . 0 a n d 5 . 0 a r e p o o r l y b u f f e r e d w i t h t h e p o s s i b i l i t y t h a t
a c i d i f i c a t i o n m a y a l r e a d y b e o c c u r r i n g ; a n d a n i n d e x o v e r 5 . 0 i n d i c a t e s l a k e s
w i t h l i t t l e o r n o b u f f e r i n g a b i l i t y a n d a s t r o n g p o s s i b i l i t y t h a t s e v e r e
a c i d i f i c a t i o n h a s a l r e a d y o c c u r r e d .
T h e p o o r l y b u f f e r e d l a k e s i n t h e r e g i o n a r e w i t h f e w e x c e p t i o n s h e a d w a t e r l a k e s .
T h i s m a y b e e x p l a i n e d b y t h e f a c t t h a t b u f f e r i n g i s a f u n c t i o n n o t o n l y o f
a t m o s p h e r i c p r o c e s s e s , b u t a l s o o f w a t e r s h e d g e o l o g y . T h e c h e m i s t r y o f h e a d w a t e r
l a k e s o f t e n r e f l e c t s t h a t o f p r e c i p i t a t i o n , w i t h w a t e r s h e d c o n t r i b u t i o n s t o l a k e
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c h e m i s t r y a s s u m i n g s e c o n d a r y i m p o r t a n c e . A s o n e p r o c e e d s f r o m h e a d w a t e r t o
d o w n s t r e a m l a k e s 1 . U t h e S t u d y A r e a , t h e a b i l i t y o f t h e l a k e s t o a s s i m i l a t e
h y d r o g e n i o n s g e n e r a l l y i n c r e a s e s . H e a d w a t e r a r e a s o f t h e r e g i o n ( w h i c h i n c l u d e
h a l f t h e B W C A l a k e s s t u d i e d ) a r e g e n e r a l l y n o t w e l l b u f f e r e d a n d h a v e l i m i t e d
c a p a c i t i e s t o a s s i m i l a t e e x i s t i n g a c i d l o a d i n g s . S o m e o f t h e l a k e s s a m p l e d d u r i n g
t h e s t u d y w h i c h m a y b e t h e e a r l i e s t t o b e a f f e c t e d b y a c i d i c p r e c i p i t a t i o n
i n c l u d e : C l e a r w a t e r , A u g u s t , T u r t l e , O n e , G r e e n w o o d , P e r c h , a n d L o n g l a k e s .
T h e s e l a k e s h a v e C a l c i t e S a t u r a t i o n I n d i c e s a b o v e 3 . 0 . H e a d w a t e r s t r e a m s a r e
g e n e r a l l y p o o r l y b u f f e r e d , i n p a r t b e c a u s e t h e i r w a t e r q u a l i t y i s a l s o d e p e n d e n t
u p o n t h e q u a l i t y o f p r e c i p i t a t i o n .
T w o u n i q u e w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s h a v e b e e n i d e n t i f i e d i n t h e S t u d y A r e a w h i c h
a r e d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e p r e s e n c e o f c o p p e r - n i c k e l s u l f i d e m i n e r a l i z a t i o n . I n
o n e o f t h e s e c a s e s , h u m a n d i s t u r b a n c e o f t h i s m i n e r a l i z a t i o n h a s a c c e l e r a t e d t h e
c h e m i c a l / p h y s i c a l w e a t h e r i n g ( l e a c h i n g ) o f t h i s m a t e r i a l . F i l s o n C r e e k , l o c a t e d
i n t h e n o r t h e a s t e r n p a r t o f t h e S t u d y A r e a a d j a c e n t t o t h e B W C A , f l o w s n a t u r a l l y
o v e r e x p o s e d m i n e r a l i z e d g a b b r o . W i t h i n t h e F i l s o n C r e e k w a t e r s h e d , t o t a l
c o n c e n t r a t i o n s o f c o p p e r a n d n i c k e l 1 0 t h e y e a r 1 9 7 7 g e n e r a l l y i n c r e a s e d f r o m
h e a d w a t e r l o c a t i o n s t o F i l s o n ' s p o i n t o f d i s c h a r g e i n t o t h e S o u t h K a w i s h i w i
R i v e r . T o t a l n i c k e l c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d i n F i l s o n ' s h e a d w a t e r s w e r e , e x c e p t
f o r o n e s a m p l e , l e s s t h a n 1 u g / l i t e r , w h i l e t h e m e a n n i c k e l c o n c e n t r a t i o n n e a r
t h e m o u t h o f t h e w a t e r s h e d w a s 3 t o 5 u g / l i t e r . T h e s m a l l e r c o p p e r a n d n i c k e l
c o n c e n t r a t i o n s a t F i l s o n C r e e k h e a d w a t e r l o c a t i o n s r e f l e c t t h e s m a l l e r p e r c e n t a g e
o f s u l f i d e b e a r i n g m a t e r i a l i n t h e t i l l a n d t h e g r e a t e r d i s t a n c e f r o m t h e
m i n e r a l i z e d c o n t a c t z o n e .
T h e e l e v a t e d m e t a l v a l u e s m e a s u r e d i n F i l s o n C r e e k m a y n o t b e c o m p l e t e l y d u e t o
n a t u r a l w e a t h e r i n g o f s u l f i d e m i n e r a l s . P r i o r t o 1 9 7 7 , c o n s i d e r a b l e m i n e r a l
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e x p l o r a t i o n a c t i v i t i e s o c c u r r e d , i n c 1 u d i n g t h e t a k i n g o f a b u l k s u r f a c e m i n e r a l
s a m p l e . S u b s e q u e n t l y , a s m a l l v o l u m e s u r f a c e d i s c h a r g e w a s d i s c o v e r e d a t t h e
f o o t o f t h e b u l k s a m p l e s i t e w i t h e l e v a t e d m e t a l s l e v e l s ( 1 0 , 0 0 0 t o 1 3 , 0 0 0 u g / l
N i , 3 6 0 t o 1 , 0 0 0 u g / l C u , a n d 1 9 0 t o 5 3 0 0 u g / l 2 n ) . T h i s d i s c h a r g e e n t e r s a
s m a l l t r i b u t a r y o f F i l s o n C r e e k a n d r a i s e s t h e n i c k e l a n d c o p p e r c o n c e n t r a t i o n s
b y a b o u t 9 u g / l a n d 5 u g / l , r e s p e c t i v e l y . T h i s c h a n g e i n t r a c e m e t a l c o n -
c e n t r a t i o n s i s n o t s u f f i c i e n t t o r e s u l t i n m e a s u r e a b l e b i o l o g i c a l c h a n g e s i n t h e
C r e e k .
I n t h e o t h e r u n i q u e c a s e , a s m a l l w a t e r s h e d ( U n n a m e d C r e e k ) w h i c h d r a i n s i n t o
B i r c h L a k e a t B o b B a y c o n t a i n s s e v e r a l w a s t e p i l e s c o n t a i n i n g m i n e r a l i z e d g a b b r o
f r o m a n e a r b y t a c o n i t e m i n i n g o p e r a t i o n ( E r i e M i n i n g C o m p a n y ' s D u n k a P i t ) . T h e
l a r g e s u r f a c e a r e a o f t h e w a s t e r o c k f a c i l i t a t e s t h e c h e m i c a l w e a t h e r i n g p r o c e s s .
S u r f a c e s e e p s c o n t a i n i n g e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f s u l f a t e s a n d t r a c e m e t a l s
( e s p e c i a l l y n i c k e l ) a r e p r e s e n t . T h e s e e p s f l o w i n t o U n n a m e d C r e e k w h e r e t h e
i n f l u e n c e o f t h i s d i s t u r b a n c e o n w a t e r q u a l i t y i s o b v i o u s . M e d i a n n i c k e l l e v e l s
i n U n n a m e d C r e e k w e r e 8 5 u g / l , c o m p a r e d t o 1 u g / l i n u n d i s t u r b e d s t r e a m s ( T a b l e
4 ) . E x t e n s i v e f i e l d s t u d i e s c o n d u c t e d i n t h i s w a t e r s h e d h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t
e x t e n s i v e d i s t u r b a n c e o f t h e m i n e r a l i z e d g a b b r o w i t h o u t c o r r e c t i v e m i t i g a t i o n c a n
r e s u l t i n s i g n i f i c a n t w a t e r q u a l i t y d e g r a d a t i o n . T h e m a g n i t u d e o f t h e p o t e n t i a l
i m p a c t s i n t h i s s p e c i f i c c a s e i s l a r g e l y m i t i g a t e d b y n a t u r a l c h e m i c a l p r o c e s s e s
i n v o l v i n g a d s o r p t i o n , c h e m i c a l c o m p l e x a t i o n , a n d p r e c i p i t a t i o n d u e l a r g e l y t o t h e
p r e s e n c e o f a b o g i n t h e w a t e r s h e d . T h e m e t a l c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d a t B o b B a y
w o u l d b e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r i f n o t f o r t h e e f f e c t o f t h e b o g . H o w e v e r , t h e b o g
i s s h o w i n g s o m e s i g n s o f s t r e s s a n d i t s b e n e f i c i a l e f f e c t o n w a t e r q u a l i t y m a y
n o t c o n t i n u e f o r l o n g .
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5 . 2 E n v i r o n m e n t a l I m p a c t A n a l y s i s
L a n d U s e . I n c r e a s e s 1 . n t h e a m o u n t o f l a n d c o n s u m e d b y m i n i n g , a n d t h e a m o u n t
r e q u i r e d t o h o u s e a n d s e r v i c e a l a r g e p o p u l a t i o n w i l l h e i g h t e n c o m p e t i t i o n f o r
u s e s o f t h e l a n d . O n t h e o t h e r h a n d , a d e c i s i o n t o r e s t r i c t u s e o f s o m e l a n d f o r
p u r e l y r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s o r w i l d e r n e s s p r e s e r v a t i o n w o u l d e f f e c t i v e l y
e x c l u d e m i n i n g o p e r a t i o n s .
I n t h e e v e n t o f a n y c o p p e r - n i c k e l m i n e d e v e l o p m e n t i n t h e S t u d y A r e a , b o t h t h e
g e n e r a l t y p e s o f m a n - m a d e f e a t u r e s t h a t c o v e r t h e l a n d a n d t h e u s e s t o w h i c h l a n d
i s p u t w i l l c h a n g e d e p e n d i n g o n t h e s i z e , s i t i n g , t y p e , a n d n u m b e r o f m i n i n g
o p e r a t i o n s . O t h e r f a c t o r s , s u c h a s t h e h e i g h t a n d n u m b e r o f w a s t e d u m p s a n d l e a n
o r e s t o c k p i l e s , t h e r a t i o o f w a s t e r o c k t o l e a n o r e , t h e d e p t h a n d n u m b e r o f
t a i l i n g b a s i n s , a n d a l l o w a n c e s f o r s p a c e s b e t w e e n f a c i l i t i e s w i l l a l s o d e t e r m i n e
t h e a c t u a l l a n d r e q u i r e m e n t s o f a m i n e o p e r a t i o n .
L a n d r e q u i r e m e n t s o f t h e t h r e e m i n e / m i l l / s m e l t e r / r e f i n e r y m o d e l s w e r e d i s c u s s e d
i n C h a p t e r 4 ( F i g u r e 7 ) . B e c a u s e o f t h e l o c a t i o n o f c o p p e r - n i c k e l d e p o s i t s , t h e
l a n d r e q u i r e d f o r t h e s e u s e s w i l l l i k e l y h a v e t o c o m e f r o m l a n d n o t p r e s e n t l y
b e i n g u s e d a s m i n e l a n d ( V o l u m e S - C h a p t e r 3 ) . T h e a r e a w h e r e d i r e c t i m p a c t s a r e
e x p e c t e d t o o c c u r ( F i g u r e 1 ) i s r o u g h l y a S 1 . X m i l e w i d e c o r r i d o r ( t h e D e v e l o p m e n t
Z o n e ) w h i c h i n c l u d e s a n 8 8 , 6 0 0 a c r e i n n e r z o n e c a l l e d t h e C o p p e r - N i c k e l R e s o u r c e
Z o n e . T h i s i s t h e z o n e w h i c h , i n a d d i t i o n t o t h e p i t s a n d m i n e s h a f t s , w o u l d b e
t h e m o s t l i k e l y l o c a t i o n f o r o r e p r o c e s s i n g f a c i l i t i e s s u c h a s c r u s h i n g ,
g r i n d i n g , a n d f l o t a t i o n p l a n t s . T h e r e m a i n i n g 8 6 , 3 2 0 a c r e s o f t h e C o p p e r - N i c k e l
D e v e l o p m e n t Z o n e e x t e n d s o n e a n d o n e - h a l f m i l e s b e y o n d t h e r e s o u r c e a r e a a n d
r e p r e s e n t s t h e a r e a w i t h i n w h i c h t h e b u l k o f w a s t e m a t e r i a l s s u c h a s w a s t e r o c k ,
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t a i l i n g , a n d l e a n o r e w o u l d b e s t o r e d o r d i s p o s e d . O v e r 9 0 p e r c e n t o f a l l l a n d
c o n s u m e d b y n e w m i n i n g a n d a s s o c i a t e d d e v e l o p m e n t i s p r o j e c t e d t o o c c u r i n a r e a s
c u r r e n t l y c l a s s i f i e d a s f o r e s t .
R e c l a m a t i o n a c t i v i t i e s a r e b e c o m i n g a n i n t e g r a l p a r t o f m o s t d o m e s t i c m i n i n g
o p e r a t i o n s ( V o l u m e 2 - C h a p t e r 2 ) . T h e t e r m " r e c l a m a t i o n " a s u s e d h e r e i n c l u d e s
a l l p o t e n t i a l p o s t - p r o d u c t i o n u s e s o f m i n e l a n d s , a s w e l l a s t h o s e m e a s u r e s n o t
i n h e r e n t i n t h e m i n i n g p r o c e s s t h a t a r e u s e d b y t h e i n d u s t r y o r o t h e r s t o m i t i -
g a t e a d v e r s e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s c r e a t e d d u r i n g t h e c o u r s e o f m i n i n g . B e c a u s e
a f t e r - u s e s a r e n o t r e s t r i c t e d t o t h e e s t a b 1 i s h m e n t o f n a t u r a l p l a n t a n d a n i m a l
c o m m u n i t i e s , r e c l a m a t i o n s h o u l d b e d i s t i n g u i s h e d f r o m " r e s t o r a t i o n " , w h i c h
a t t e m p t s t o r e t u r n t h e l a n d t o i t s p r e v i o u s e c o l o g i c a l c o n d i t i o n ( i n c l u d i n g
a g r i c u l t u r e o r o t h e r p r e v i o u s u s e s ) a n d " r e v e g e t a t i o n " , w h i c h m a y b e r e s t r i c t e d
t o m e r e p r o v i s i o n o f p l a n t c o v e r .
R e s t o r a t i o n a n d p o s s i b l y r e c l a m a t i o n ( d e p e n d i n g u p o n d e s i r e d r e c l a m a t i o n g o a l s )
i n c l u d e r e g e n e r a t i o n o f s o i l s c o m p a r a b l e t o t h o s e f o r m e r l y i n t h e a r e a ,
r e c o n s t i t u t i o n o f h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s , a n d r e t u r n o f f o r m e r o r c o m p a r a b l e
s p e c i e s d i v e r s i t y , s t r u c t u r a l a t t r i b u t e s , n u t r i e n t p a t h w a y s , a n d p r o d u c t i v i t y o f
t h e e c o s y s t e m . S u c h c o m p l e t e r e s t o r a t i o n ~s a n u n l i k e l y g o a l f o r m o s t m i n e l a n d
a r e a s a n d a n i m p o s s i b I e g o a l f o r a r e a s w h e r e p h y s i c a l c o n d i t i o n s h a v e b e e n
a l t e r e d b e y o n d t h e n o r m a l r a n g e o f v a r i a b i l i t y o f t h e n a t u r a l l a n d s c a p e ( s u c h a s
s t e e p s l o p e s o f p o o r l y d e s i g n e d w a s t e r o c k p i l e s o r w a l l s o f o p e n p i t m i n e s ) .
B e c a u s e r e s t o r a t i o n s e e k s a r e t u r n t o f o r m e r l e v e l s o f e c o s y s t e m f u n c t i o n a s s o -
c i a t e d w i t h m a t u r e c o m m u n i t i e s , i t s s u c c e s s c a n n o t b e m e a s u r e d u n t i l a d e q u a t e
t i m e h a s e l a p s e d - - p r o b a b l y 4 0 t o 7 0 y e a r s f o r t h e r e v e g e t a t e d a r e a s t o r e v e r t t o
t h e i r f o r m e r s t a t e .
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T h e d e s i r e d p o s t - o p e r a t i o n a l u s e o f m i n e l a n d s s h o u l d b e d e t e r m i n e d d u r i n g t h e
p r e - c o n s t r u c t i o n p l a n n i n g p h a s e . N o t a l l l a n d s a n d f a c i l i t i e s a r e l i k e l y t o
b e c o m e a v a i l a b l e f o r p e r m a n e n t r e c l a m a t i o n a t t h e s a m e t i m e . F o r t a i l i n g b a s i n s
a n d w a s t e r o c k p i l e s , r e c l a m a t i o n c a n b e a n o n g o i n g p r o c e s s b e g i n n i n g w h e n e v e r a
p o r t i o n o f a b a s i n o r p i l e i s c o m p l e t e d . O t h e r a r e a s , s u c h a s a p l a n t s i t e , c a n
b e r e c l a i m e d o r r e s t o r e d o n l y w h e n t h e e n t i r e o p e r a t i o n i s c o m p l e t e d .
A b a n d o n e d p i t s w i l l e v e n t u a l l y f i l l w i t h w a t e r a n d c o u l d b e u s e d a s l a k e s .
H o w e v e r , t h e r e 1 S a l o n g l a g - t i m e b e t w e e n a b a n d o n m e n t a n d c o m p l e t e f i l l i n g ,
p e r h a p s s e v e r a l h u n d r e d y e a r s . C o n t a m i n a t i o n o f l ? ; r o u n d w a t e r 1 S a c o n c e r n w h e r e
o p e n p i t m 1 n e s a r e c o n v e r t e d i n t o l a k e s b e c a u s e t h e y m a y e x h i b i t e l e v a t e d l e v e l s
o f h e a v y m e t a l s .
A c c e s s t o s h a f t s 1 n u n d e r g r o u n d m i n e s m u s t b e c o n t r o l l e d f o r s a f e t y p u r p o s e s
a f t e r a b a n d o n m e n t . B e c a u s e o f t h e c o m p e t e n c e o f t h e D u l u t h G a b b r o , s u r f a c e s u b -
s i d e n c e i s n o t e x p e c t e d i n a r e a s o v e r l y i n g u n d e r g r o u n d m i n e s . S h o u l d s u c h s u b -
s i d e n c e o c c u r , t h e o v e r l y i n g l a n d s c a p e c o u l d d e v e l o p i r r e g u l a r a n d b r o k e n
s u r f a c e s r e q u i r i n g s t a b i l i z a t i o n a n d r e v e g e t a t i o n b y m e t h o d s s i m i l a r t o t h o s e
d i s c u s s e d f o r w a s t e r o c k p i l e s a n d t a i l i n g b a s i n s .
A l m o s t a l l e f f e c t i v e m e t h o d s f o r r e v e g e t a t i o n o f m e t a l l i f e r o u s w a s t e s i n v o l v e
L e a n o r e a n d w a s t e r o c k p i l e s s h a r e s e v e r a l c h a r a c t e r i s t i c s t h a t i n h i b i t t h e
g r o w t h o f v e g e t a t i o n , i n c l u d i n g n u t r i e n t d e f i c i e n c i e s , w a t e r d e f i c i e n c i e s , h e a t
s t r e s s , a n d a d v e r s e p h y s i c a l c o n d i t i o n s f o r r o o t i n g . F i n a l r e c l a m a t i o n g o a l s f o r
w a s t e r o c k a n d l e a n o r e p i l e s a r e l i k e l y t o b e h e a v i l y i n f l u e n c e d b y w a t e r
q u a l i t y c o n s i d e r a t i o n s .
c o v e r w i t h a l a y e r o f o v e r b u r d e n o r s o i L
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T h e c h o i c e o f m a t e r i a l a n d d e p t h o f
t o p d r e s s i n g a r e d e p e n d e n t o n t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
w a s t e r o c k , t h e r e c l a m a t i o n g o a l , t h e a v a i l a b i l i t y o f b o r r o w m a t e r i a l , a n d r e l a -
t i v e c o s t s . C h e m i c a l c o n d i t i o n s o f t h e w a s t e r o c k a n d t h e f i n a l r e c l a m a t i o n
g o a l s m a y i n f l u e n c e t h e c h o i c e o f o n e t y p e o f o v e r b u r d e n o v e r a n o t h e r f o r t o p
d r e s s i n g . I f c o n t r o l o f l e a c h i n g i s a n i m p o r t a n t r e c l a m a t i o n g o a l , l o a m y t o p s o i l
m a y b e f a v o r e d a s t o p d r e s s i n g o n p i l e s w h e r e w a s t e m a t e r i a l s a r e e a s i l y l e a c h e d .
T h e r e i s s o m e e v i d e n c e t o s u g g e s t t h a t r e v e g e t a t i o n o f p i l e s m a y n o t a l w a y s h a v e
t h e e x p e c t e d p o s i t i v e e f f e c t o f d i m i n i s h i n g t h e l e a c h i n g o f h e a v y m e t a l s .
S e a s o n a l c y c l e s o f w e t t i n g a n d d r y i n g c a u s e d b y s e a s o n a l p h o t o s y n t h e t i c a c t i v i t y
h a v e b e e n s u g g e s t e d a s t h e c a u s e o f i n c r e a s e d l e a c h i n g i n s a n i t a r y l a n d f i l l s a n d
c o u l d c a u s e s i m i l a r e f f e c t s o n w a s t e r o c k . O r g a n i c a c i d p r o d u c t i o n a n d p h y s i c a l
e x p o s u r e o f d e e p e r s u r f a c e s b y r o o t p e n e t r a t i o n a r e a d d i t i o n a l m e c h a n i s m s b y
w h i c h p l a n t s c o u l d e n h a n c e l e a c h i n g . L a n d r e c l a m a t i o n p r a c t i c e s a n d o t h e r
p a s s i v e m e t h o d s w h i c h d o n o t r e q u 1 r e f r e q u e n t h u m a n i n t e r v e n t i o n m a y h e l p .
C u r r e n t l y , v e r y 1 i t t I e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b I e o n t h e l o n g - t e r m e f f e c t i v e n e s s
a n d d e g r e e o f p o l l u t i o n r e d u c t i o n t h e s e m e t h o d s w i l l p r o v i d e . P a s s i v e m e t h o d s
t h a t w o r k a r e p r e f e r r e d f o r t h i s d e v e l o p m e n t p h a s e b e c a u s e p r o b l e m s o f e c o n o m i c
I i a b i l i t y a r e r e d u c e d . I f w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s a r e t h e o n l y d e m o n s t r a t e d
m e t h o d o f s o l v i n g p o s t - p r o d u c t i o n c o p p e r - n i c k e l w a t e r p o l l u t i o n p r o b l e m s , t h e n
t h e l o n g - t e r m e c o n o m i c r e s p o n s i b i l i t y ( t e n t o s e v e r a l h u n d r e d y e a r s ) f o r m a i n -
t a i n i n g s u c h t r e a t m e n t w o r k s i s a m a j o r i s s u e .
I n o r d e r t o r e d u c e t h e i r v i s u a l i m p a c t , w a s t e p i l e s c o u l d b e c o n t o u r e d t o r e f l e c t
t h e m a s s a n d f o r m o f e x i s t i n g m a n - m a d e a n d n a t u r a l t o p o g r a p h i c f e a t u r e s . I f
f i n a l r e c l a m a t i o n g o a l s a r e t a k e n i n t o a c c o u n t d u r i n g w a s t e p i l e d e s i g n ,
e x c e s s i v e e a r t h m o v i n g c o s t s m a y b e a v o i d e d .
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M e t h o d s f o r t h e r e c l a m a t i o n o f t a i l i n g b a s i n s a r e w e l l u n d e r s t o o d a n d g e n e r a l l y
m a k e u s e o f s t a n d a r d a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e s t h a t m o d i f y t a i l i n g t o r e s e m b l e
n o r m a l s o i l s . B e f o r e s o i l a l t e r a t i o n c a n b e g i n , t h e b a s i n m u s t b e d e w a t e r e d ,
d r i e d , c o n t o u r e d , a n d s t a b i 1 i z e d a g a i n s t e r o s i o n . T a i l i n g m a t e r i a l s g e n e r a l l y
e x h i b i t d e f i c i e n c i e s o f n i t r o g e n , p h o s p h o r o u s , a n d p o t a s s i u m . T h e u s e o f p o n d e d
a r e a s 1 n t a i l i n g b a s i n s f o r w i l d l i f e h a s b e e n s u c c e s s f u l o n t a c o n i t e t a i l i n g , b u t
m a y n o t b e p o s s i b l e o n c o p p e r - n i c k e l
s u l f u r a n d h e a v y m e t a l s ) b e c a u s e o f
w a t e r f o w l .
t a i l i n g ( w h i c h a r e c o m p a r a t i v e l y h i g h 1 n
t h e p o s s i b I e c o n t a m i n a t i o n o f m i g r a t o r y
T h e m a j o r r e c l a m a t i o n 1 s s u e a f f e c t i n g s m e l t e r / r e f i n e r y s i t e s 1 S t h e e f f e c t o f
h e a v y m e t a l c o n t a m i n a t i o n f r o m p a r t i c u l a t e e m i s s i o n s . I f p o o r h o u s e k e e p i n g p r o -
c e d u r e s o r f r e q u e n t b r e a k d o w n s o c c u r , r e v e g e t a t i o n o f d i s t u r b e d a r e a s i m m e d i a t e l y
s u r r o u n d i n g a s m e l t e r m a y i n v o l v e m a j o r s t e p s i n c l u d i n g m e c h a n i c a l l o o s e n i n g o f
s o i l s , a d d i t i o n o f o r g a n i c m a t t e r t o r a i s e t h e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y , l i m i n g ,
a n d f e r t i l i z a t i o n w i t h i n o r g a n i c n i t r o g e n , p h o s p h o r o u s , a n d p o t a s s i u m f e r t i l i z e r s
t o c o m p e n s a t e f o r s l o w e d n u t r i e n t c y c l i n g c a u s e d b y h e a v y m e t a l l o a d i n g . S i t i n g
o f s m e l t e r s a w a y f r o m y o u n g , s e n s i t i v e c o n i f e r p l a n t a t i o n s a n d i n a r e a s h a v i n g
s o i l s w i t h a h i g h c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ~an r e d u c e p o t e n t i a l i m p a c t s .
5 0
W a t e r U s e . W a t e r i s r e q u i r e d i n s i g n i f i c a n t q u a n t i t i e s 1 n t h e p r o c e s s i n g o p e r a -
t i o n a s a t r a n s p o r t m e d i u m f o r t h e o r e d u r i n g c o n c e n t r a t i o n a n d f o r t a i l i n g
l o s s e s c o m i n g f r o m e v a p o r a t i o n f r o m t a i l i n g b a s i n s a n d w a t e r t r a p p e d b e t w e e n
p a r t i c l e s i n t a i l i n g b a s i n s . H o w e v e r , f r e s h m a k e u p w a t e r ( e s t i m a t e d t o a v e r a g e
0 . 7 6 - 1 b i l l i o n g a l l o n s p e r y e a r ) w i l l b e r e q u i r e d f o r a l l t h r e e i n t e g r a t e d
P r e c i p i t a t i o n p a r t i a l l y o f f s e t s t h e m a j o r w a t e r
A d d i t i o n a l w a t e r i s r e q u i r e d i n t h e s m e l t i n g a n d r e f i n i n g p h a s e f o r
d i s p o s a l .
c o o l i n g a n d o t h e r p u r p o s e s .
c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t m o d e l s ( V o l u m e 2 - C h a p t e r 5 ) . W a t e r r e q u i r e m e n t s w i l l
v a r y s i g n i f i c a n t l y o n a s e a s o n a l a n d a n n u a l b a s i s .
A g o o d w a t e r m a n a g e m e n t s y s t e m ~s d e s i g n e d t o m a n a g e a n d s t o r e r u n o f f a n d s e e p a g e
o n t h e s i t e ( a r o u n d w a s t e p i l e s , t a i l i n g b a s i n s , a n d e l s e w h e r e ) . T h e s p e c i f i c
s i t e a n d t h e d e s i g n o f t h e s y s t e m w i l l d e t e r m i n e w h e t h e r p e r i o d i c d i s c h a r g e s o f
w a s t e w a t e r w i l l b e n e c e s s a r y d u r i n g p e r i o d s o f a b o v e a v e r a g e p r e c i p i t a t i o n .
B e c a u s e o f t h e f a i r l y c o n t i n u o u s d e m a n d f o r w a t e r a n d t h e v a r y i n g s u p p l y o f w a t e r
~n l a k e s a n d s t r e a m s i n t h e a r e a , i t i s e s t i m a t e d t h a t s i g n i f i c a n t w a t e r s t o r a g e
( 1 0 , 0 0 0 t o 1 5 , 0 0 0 a c r e - f e e t ) w i l l b e n e c e s s a r y f o r u s e d u r i n g d r y p e r i o d s . T h i s
w a t e r s t o r a g e c o u l d b e s u p p l i e d b y t h e t a i l i n g b a s i n a n d / o r r e s e r v o i r s . S t o r a g e
,
r e q u i r e m e n t s f o r m a k e u p w a t e r s u p p l y a n d c o n t a i n m e n t o f p o l l u t e d w a t e r c o u l d
i n c r e a s e l a n d r e q u i r e m e n t s b y 2 , 0 0 0 t o 3 , 0 0 0 a c r e s .
I n c r e a s e d d e m a n d f o r w a t e r c o u l d b e c o m e a s o u r c e o f c o n f l i c t i f w a t e r s t r i b u t a r y
t o t h e B W C A a r e a p p r o p r i a t e d f o r c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t a n d i f t h e w a t e r s a r e
a l s o d i v e r t e d f o r t a c o n i t e d e v e l o p m e n t , s u c h a s t h e U p p e r S t . L o u i s a n d P a r t r i d g e
r i v e r w a t e r s h e d s . T h e s e i s s u e s c o u l d b e c o n s i d e r e d p r i o r t o ~ssuance o f a D N R
p e r m i t w h i c h ~s r e q u i r e d f o r w a t e r a p p r o p r i a t i o n . H o w e v e r , i f b o t h t a c o n i t e
e x p a n s i o n a n d c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t p r o c e e d i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a , a
r e g i o n a l c o m p r e h e n s i v e w a t e r m a n a g e m e n t p l a n a n d p e r h a p s a c o o p e r a t i v e i n d u s t r i a l
w a t e r s u p p l y s y s t e m m a y n e e d t o b e c o n s i d e r e d .
S u l f u r O x i d e s a n d A c i d i f i c a t i o n . T h e m a j o r p o l l u t a n t e m i t t e d b y t h e c o p p e r -
n i c k e l i n d u s t r y ~s s u l f u r d i o x i d e ( S 0 2 ) , w h i c h ~s p r o d u c e d i n s m e l t i n g o p e r a t i o n s
b y t h e b u r n i n g o r o x i d a t i o n o f s u l f i d e s ' i n t h e c o n c e n t r a t e .
F o r e x a m p l e , a n
o p e r a t i o n p r o d u c i n g 1 0 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f c o p p e r p l u s n i c k e l p e r y e a r w o u l d
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g e n e r a t e o n t h e o r d e r o f 2 0 0 , 0 0 0 t o 4 0 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f S 0 2 e a c h y e a r ( V o l u m e
2 - C h a p t e r 4 ) .
I f r e l e a s e d t o t h e e n v i r o n m e n t , t h i s g a s c o u l d c a u s e s e r i o u s
i m p a c t s .
S i n c e t h e e n a c t m e n t o f c l e a n a u l a w s 1 n t h e U n i t e d S t a t e s , J a p a n , a n d o t h e r
c o u n t r i e s , c o n s i d e r a b l e a d v a n c e s h a v e b e e n m a d e i n t h e c o n t r o l a n d t r e a t m e n t o f
a i r p o l l u t a n t s . S u l f u r d i o x i d e p o l l u t i o n c o n t r o l d e v e l o p m e n t a n d a p p l i c a t i o n h a s
c o n c e n t r a t e d o n t h r e e f a c t o r s :
- I n c r e a s i n g t h e S 0 2 c o n c e n t r a t i o n i n g a s e s f r o m f u r n a c e s a n d c o n v e r t e r s b y
r e d u c i n g i n f i l t r a t i o n o f d i l u t i o n a i r a n d b y r e d u c i n g t h e c o n t e n t o f g a s e s
s u c h a s n i t r o g e n a n d h y d r o c a r b o n s i n c o m b u s t i o n a i r .
- I n c r e a s i n g t h e e f f i c i e n c y o f g a s c o l l e c t i o n d e v i c e s t o r e d u c e l e a k a g e o f
f u g i t i v e S 0 2 e m i s s i o n s .
- I m p r o v i n g t h e p e r f o r m a n c e o f h i g h c o n c e n t r a t i o n a n d l o w c o n c e n t r a t i o n
S 0 2 r e m o v a l s y s t e m s , e s p e c i a l l y t h o s e w h i c h p r o d u c e a m a r k e t a b l e b y p r o d u c t
s u c h a s s u l f u r i c a c i d .
5 2
2 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s .
A s e r l . e s o f h y p o t h e t i c a l m o d e l s w e r e c r e a t e d i n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e i m p a c t s
P r i n c i p a l i n t e r e s t w i t h r e g a r d t o a i r q u a l i t y
p e r c e n t o f p o t e n t i a l S 0 2 a i r p o l l u t i o n e m i s s i o n s u n d e r n o r m a l o p e r a t i n g c o n -
I m p l e m e n t i n g t h e s e p r o c e d u r e s e n a b l e s a m o d e r n s m e l t e r t o c o n t r o l f r o m 9 5 t o 9 9 +
i m p o r t a n t s o u r c e . A s e r i e s o f t h r e e s m e l t e r m o d e l s w e r e d e v e l o p e d w h i c h r e p r e -
d i t i o n s . I n s t e a d o f e m i t t i n g b e t w e e n 2 0 0 , 0 0 0 a n d 4 0 0 , 0 0 0 m e t r i c t o n s o f S 0 2 e a c h
f o c u s e d o n s h o r t - t e r m ( 2 4 - h o u r ) S 0 2 c o n c e n t r a t i o n s w i t h t h e s m e l t e r a s t h e m o s t
s e n t e d v a r y i n g d e g r e e s o f 8 0 2 c o n t r o l ( V o l u m e 2 - C h a p t e r 4 ) . T a b l e 5 s u m m a r i z e s
t h e f u g i t i v e a n d c o n t r o l l e d s t a c k e m i S S i o n r a t e s u s e d f o r t h e t h r e e m o d e l s .
o f a c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t .
y e a r , t h e l e v e l o f e m i s s i o n s w o u l d b e s i g n i f i c a n t l y l o w e r e d t o b e t w e e n 1 , 0 0 0 a n d
T a b l e 5
A t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n m o d e l i n g w a s p e r f o r m e d o n t h e e m i s s i o n s f r o m t h e s m e l t e r
m o d e l s ( V o l u m e 3 - C h a p t e r 3 ) .
C o n c e r n w a s f o c u s e d o n 2 4 - h o u r a v e r a g e c o n -
c e n t r a t i o n s w h i c h m a y o c c u r i n t h e r e g i o n u n d e r m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s u n f a -
v o r a b l e t o r a p i d d i s p e r s i o n o f t h e S 0 2 . F i g u r e 1 3 i s s h o w n o n a n e x p a n d e d s c a l e
t o p l a c e a t y p i c a l r e s u l t f o r o n e o f t h e s m e l t e r m o d e l s i n t o p e r s p e c t i v e i n t h e
c o n t e x t o f t h e a m b i e n t a i r q u a l i t y s t a n d a r d s . E v e n f o r t h e s m e l t e r m o d e l w i t h
t h e l e a s t a m o u n t o f S 0 2 c o n t r o l , t h e C l a s s I I P S D i n c r e m e n t i s n o t p r e d i c t e d t o
b e e x c e e d e d . T h e a m b i e n t s t a n d a r d s a r e n o t t h r e a t e n e d s i n c e t h e y a r e m u c h h i g h e r
t h a n t h e a l l o w e d C l a s s I I i n c r e m e n t . H o w e v e r , 1 n e v e r y c a s e t h e C l a s s I
i n c r e m e n t 1 S p r e d i c t e d t o b e e x c e e d e d o u t t o a c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e f r o m t h e
s m e l t e r . T h e f u g i t i v e e m i s s i o n s ( w h i c h a r e t h e s a m e f o r a l l t h e m o d e l s ) c a u s e
h i g h S 0 2 c o n c e n t r a t i o n s c l o s e t o t h e s m e l t e r .
T h e s e f a l l o f f r a p i d l y w i t h
d i s t a n c e a s t h e e m i s s i o n p l u m e d i s p e r s e s . T h e s t a c k e m i s s i o n s , b y c o n t r a s t , h a v e
1 i t t l e e f f e c t c l o s e t o t h e s m e l t e r , b u t b e c o m e q u i t e i m p o r t a n t s o m e I t o 2 m i l e s
( 1 . 6 - 3 . 2 k m ) d o w n w i n d w h e n t h e y h a v e d i f f u s e d t o g r o u n d l e v e l . H e r e t h e v a l u e o f
i n c r e a s e d S 0 2 c o n t r o l o n s t a c k e m i s s i o n s i s a p p a r e n t i n t h e f o r m o f r e d u c e d
a m b i e n t c o n c e n t r a t i o n s f a r d o w n w i n d o f t h e s m e l t e r , w i t h s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s
b e l o w t h e l e v e l s s h o w n i n F i g u r e 1 3 .
F i g u r e 1 3
L o n g - r a n g e a u q u a l i t y m o d e l i n g t e c h n i q u e s w e r e d e v e l o p e d b y t h e S t u d y t o e s t i -
m a t e t h e d i s t a n c e s w h i c h t h e v a r l 0 U S s m e l t e r m o d e l s w o u l d h a v e t o b e r e m o v e d f r o m
C l a s s I a r e a s t o p r e v e n t e x c e e d i n g t h e i n c r e m e n t s i n t h e s e a r e a s .
5 3
F i g u r e 1 4
T a b l e 5 . S u m m a r y o f S 0 2 e m i s s i o n s f r o m t h r e e c o n t r o l m o d e l s f o r a s m e l t e r
c o m p l e x p r o d u c i n g 1 0 0 , 0 0 0 m t p y o f c o p p e r p l u s n i c k e l m e t a l
a
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A N N U A L S 0 2 E M I S S I O N S
I N m t p y ( a n d g m / s e c )
M O D E L
F u g i t i v e E m i s s i o n s
S t a c k
E m i s s i o n s
T o t a l E m i s s i o n s
V A R I A T I O N S
m t p y ( g m / s e c )
m t p y
( g m / s e c )
m t p y ( g m / s e c )
B a s e
b
9 9 0 ( 3 1 )
1 1 , 2 8 4 ( 3 5 8 )
1 2 , 2 7 4 ( 3 8 9 )
O p t i o n l
c
9 9 0 ( 3 1 )
4 , 5 1 2 ( 1 4 3 )
5 , 5 0 2 ( 1 7 4 )
O p t i o n
2
d
9 9 0 ( 3 1 )
1 , 0 0 2 ( 3 2 )
1 , 9 9 2 ( 6 3 )
M O D E L
V A R I A T I O N S
S H O R T - T E R M S 0 2 E M I S S I O N S ( b a s e d o n 3 5 0
F u g i t i v e E m i s s i o n s S t a c k E m i s s i o n s
g m / s e c g m / s e c
o p e r a t i n g d a y s / y r )
T o t a l E m i s s i o n s
g m / s e c
B a s e
O p t i o n 1
O p t i o n 2
3 3
3 3
3 3
3 7 3
1 4 9
3 3
4 0 6
1 8 2
6 6
a A I I m o d e l s a s s u m e n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s ( s e e V o l u m e 2 -
C h a p t e r 4 f o r f u r t h e r d e t a i l s ) .
b A c i d p l a n t c o n t r o l f o r s t r o n g S 0 2 g a s t o 6 5 0 p p m S 0 2 .
c S
a m e
a s b p l u s s c r u b b i n g o f c o l l e c t e d w e a k S 0 2 g a s t o 6 5 0 p p m 8 0 2 .
d S
a m e
a s c w i t h a c i d p l a n t c o n t r o l o f s t r o n g S 0 2 g a s t o 3 0 0 p p m S 0 2 ,
p l u s s c r u b b i n g o f a c i d p l a n t t a i l g a s a n d c o l l e c t e d w e a k S 0 2 g a s t o 1 4 3
p p m S 0 2 .
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S M E L T E R 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ' \ 0
L O C A T I O N A
D I S T A N C E F R O M S M E L T E R ( K I L O M E T E R S )
p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f t h e s e a n a l y s e s . N o ' t e t h a t r e s u l t s a r e b a s e d o n t h e
s m e l t e r m o d e l s a s t h e o n l y s o u r c e s o f S 0 2 w h e n , i n r e a l i t y , t h e P S D i n c r e m e n t
m u s t b e s h a r e d b y a l l n e w s o u r c e s .
F i g u r e 1 4
T h e s e n s i t i v i t y o f n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a ' s e n v i r o n m e n t t o t h e p r o b l e m s a s s o -
c i a t e d w i t h a c i d p r e c i p i t a t i o n r a i s e s s e r i o u s i s s u e s r e g a r d i n g d e c i s i o n s t o s i t e
a c o p p e r - n i c k e l s m e l t e r m t h e r e g i o n . T h e e m i s s i o n o f s u l f u r d i o x i d e f r o m a
c o p p e r - n i c k e l s m e l t e r , w h i l e s i g n i f i c a n t , 1 S n o t p r o j e c t e d t o b e a s i g n i f i c a n t
r e g i o n a l f a c t o r i n t h e a r e a ' s a c i d p r e c i p i t a t i o n p r o b l e m b y i t s e l f ; b u t i t w i l l
a g g r a v a t e t h e e x i s t i n g p r o b l e m .
D u r i n g n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , n o v e g e t a t i o n d a m a g e 1 S e x p e c t e d f r o m
S 0 2 r e l e a s e d b y t h e s m e l t e r . H o w e v e r , t h e a i r d i s p e r s i o n m o d e l s u s e d b y t h e
S t u d y i n d i c a t e t h e p o s s i b i l i t y f o r 3 - h o u r a v e r a g e S 0 2 c o n c e n t r a t i o n s o f 1 , 0 0 0 t o
2 , 0 0 0 u g / m
3
w i t h i n a d i s t a n c e o f 3 m i l e s ( 5 k m ) a n d c o n c e n t r a t i o n s o f 5 0 0 t o
1 , 0 0 0 u g / m
3
a t d i s t a n c e s u p t o 5 m i l e s ( 8 k m ) i f s t a c k e m i s s i o n s s h o u l d i n c r e a s e
d u e t o p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t f a i l u r e f o r a p e r i o d o f 3 h o u r s . T h e s e
r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 1 5 .
F i g u r e 1 5
S u c h l e v e l s w o u l d b e p o t e n t i a l l y i n j u r i o u s t o a l l m a j o r f o r e s t s p e c i e s e x c e p t
w h i t e s p r u c e ( T a b l e 6 ) ( V o l u m e 4 - C h a p t e r 2 ) . A b o u t o n e - h a l f o f t h e p o l l u t i o n
c o n t r o l d e v i c e b r e a k d o w n s e x p e c t e d d u r i n g s u m m e r m i g h t r e s u l t i n a c u t e i n j u r y t o
v e g e t a t i o n i n a n a r r o w b a n d w i t h i n a n e s t i m a t e d 6 m i l e s ( 1 0 k m ) d o w n w i n d o f t h e
5 4
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s m e l t e r . B e c a u s e o f c h a n g i n g w i n d c o n d i t i o n s , t h e p r o b a b i l i t y o f d a m a g e
o c c u r r i n g r e p e a t e d l y ~n t h e s a m e a r e a i s l o w . T h e r e f o r e , l o n g - t e r m i m p a c t s ( T y p e
I I I - - s e e T a b l e 7 ) a r e n o t e x p e c t e d f r o m a i r p o l l u t a n t s d u r i n g n o r m a l o p e r a t i o n o r
i n f r e q u e n t b r e a k d o w n s r e s u l t i n g i n i n c r e a s e d s t a c k e m i s s i o n r a t e s . T y p e I a n d I I
i m p a c t s o n v e g e t a t i o n m a y o c c u r , b u t k n o w l e d g e o f t h e s e i m p a c t s i s s o l i m i t e d a t
t h e p r e s e n t t i m e t h a t i t ~s n o t f e a s i b l e e i t h e r t o p r e d i c t t h e e x t e n t o f
p o t e n t i a l c h a n g e o r t o m e a s u r e t h i s d a m a g e i f a n d w h e n i t d o e s o c c u r .
T a b l e 6 , 7
A n i m a l s a r e n o t e x p e c t e d t o e x p e r i e n c e a n y d i r e c t i m p a c t s f r o m p o t e n t i a l a i r
p o l l u t i o n , a l t h o u g h t h e y a r e s u b j e c t t o i n d i r e c t i m p a c t s . I f a u p o l l u t i o n
r e s u l t s ~n s i g n i f i c a n t c h a n g e s t o t e r r e s t r i a l h a b i t a t s ( v e g e t a t i o n a n d s o i l s ) ,
a s s o c i a t e d a n i m a l s w i l l b e i n f l u e n c e d . I f l o c a l p a t t e r n s o f f o r e s t g r o w t h o r
success~on a r e m o d i f i e d , t h e p o p u l a t i o n o f s p e c i e s w h i c h u s e m a t u r e h a b i t a t s
( e . g . f i s h e r a n d m a r t e n ) m a y d e c r e a s e . T h e p o p u l a t i o n s o f d e e r a n d o t h e r s p e c i e s
w h i c h u s e d i s t u r b e d h a b i t a t s w o u l d p r o b a b l y i n c r e a s e 1 0 t h e i m p a c t e d a r e a s .
P r e d i c t e d s u l f a t e d e p o s i t i o n r a t e s f o r t h e var~ous s m e l t e r m o d e l s w e r e e s t i m a t e d
a n d c o m p a r e d t o t h e p r e s e n t r a t e s w i t h o u t c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t ( V o l u m e 3 -
C h a p t e r 3 ) . A v e r a g e d a c r o s s t h e r e g i o n , t h e b a s e c a s e s m e l t e r m o d e l i s e x p e c t e d
t o i n c r e a s e c u r r e n t s u l f a t e d e p o s i t i o n r a t e s b y t e n p e r c e n t .
B e c a u s e o f t h e
i n c r e a s e d d e p o s i t i o n e x p e c t e d f r o m o u t s i d e s o u r c e s b y t h e t i m e a s m e l t e r c o u l d b e
o p e r a t i o n a l i n t h e S t u d y A r e a , t h e p e r c e n t a g e l O c r e a s e w o u l d b e e v e n l e s s .
H o w e v e r , d e p o s i t i o n r a t e s 1 0 t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f t h e s m e l t e r m a y b e
s u b s t a n t i a l l y e l e v a t e d . F o r e x a m p l e , t h e b a s e c a s e s m e l t e r m o d e l w o u l d c r e a t e a
5 0 p e r c e n t i n c r e a s e o v e r t h e b u l k s u l f a t e d e p o s i t i o n r a t e a t a l o c a t i o n 3 m i l e s
5 5
T a b l e 6 . S u l f u r d i o x i d e c o n c e n t r a t i o n s c a u s i n g t h r e s h o l d i n j u r y t o v a r i o u s
s e n s i t i v i t y g r o u p i n g s o f v e g e t a t i o n . A l s o s h o w n a r e t h e s e n s i t i v i t i e s
o f M i n n e s o t a s p e c i e s .
M A X I M U M
S E N S I T I V I T Y G R O U P I N G
A V E R A G E S e n s i t i v e
I n t e r m e d i a t e R e s i s t a n t
C O N C E N T R A T I O N u g / m
3
u g / m
3
u g / m
3
P e a k
a
2 , 6 2 0 t o 3 , 9 3 0
3 , 9 3 0 t o 5 , 2 4 0
5 , 2 4 0
( 1 . 0 t o 1 . 5 p p m ) C ( l . 5 t o 2 . 0 p p m ) ( 2 . 0 p p m )
1 h r
a
1 , 3 1 0 t o 2 , 6 2 0 2 , 6 2 0 t o 5 , 2 4 0 5 , 2 4 0
( 0 . 5 t o 1 . 0 p p m ) ( 1 . 0 t o 2 . 0 p p m )
( 2 . 0 p p m )
3 h r
a
7 8 6 t o 1 , 5 7 2 1 , 5 7 2 t o 2 , 0 9 6 2 , 0 9 6
( 0 . 3 t o 0 . 6 p p m )
( 0 . 6 t o 0 . 8 p p m ) ( 0 . 8 p p m )
8 h r
b
2 6 2 t o 1 , 3 1 0
5 2 4
t o 6 , 5 5 0 u n k n o w n
( 0 . 1 t o 0 . 5 p p m ) ( 0 . 2 0
t o
2 . 5 p p m )
S e n s i t i v i t i e s o f M i n n e s o t a S p e c i e s
S e n s i t i v e
J a c k p i n e
R e d p i n e
W h i t e p i n e
P a p e r b i r c h
B l a c k a s h
Q u a k i n g a s p e n
B i g t o o t h a s p e n
I n t e r m e d i a t e
B a l s a m f i r
B a l s a m p o p l a r
B a s s w o o d
R e s i s t a n t
W h i t e s p r u c e
B l a c k s p r u c e
W h i t e c e d a r
R e d m a p l e
R e d o a k
B u r o a k
a p e a k , I - h o u r , a n d 3 - h o u r c o n c e n t r a t i o n s b a s e d o n o b s e r v a t i o n s o f
v i s i b l e i n j u r y o c c u r r i n g o n o v e r 1 2 0 s p e c i e s g r o w i n g i n t h e v i c i n i t i e s o f
S 0 2 s o u r c e s i n t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s a n d o n o t h e r f i e l d o b s e r v a -
t i o n s .
b A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o v e r a n e i g h t - h o u r p e r i o d .
c P a r t s p e r m i l l i o n S 0 2 c o n v e r t e d t o m i c r o g r a m s p e r c u b i c m e t e r
( u g / m
3
) b y t h e m u l t i p l i c a t i o n o f p p m X 2 , 6 2 0 .
T a b l e 7 . L e v e l s o f a i r p o l l u t i o n i m p a c t s .
T y p e I - l o w d o s a g e e f f e c t s w h e r e v e g e t a t i o n a n d s o i l s a c t a s a s i n k f o r
p o l l u t a n t s .
T y p e I I - s u b t l e d e t r i m e n t a l e f f e c t s c a u s e d b y m o d e r a t e d o s a g e s a n d r e s u l t i n g
i n s u c h s y m p t o m s a s n u t r i e n t d e f i c i e n c i e s , r e d u c e d p h o t o s y n t h e s i s ,
l o w e r g r o w t h a n d / o r r e p r o d u c t i v e r a t e s , a n d i n c r e a s e d i n c i d e n c e o f
s t r e s s - r e l a t e d i n s e c t a n d d i s e a s e d a m a g e .
T y p e I I I - s e v e r e d a m a g e c a u s i n g a c u t e m o r b i d i t y ( i l l n e s s ) a n d m o r t a l i t y
( d e a t h ) o f s p e c i f i c p l a n t s , i n c r e a s e d e r o s i o n , r e d u c e d n u t r i e n t
c y c l i n g , a n d s t r u c t u r a l s i m p l i f i c a t i o n o f t h e e c o s y s t e m .
( 5 k m ) a w a y .
T h i s i n c r e a s e c o u l d c r e a t e s i g n i f i c a n t w a t e r q u a l i t y p r o b l e m s , a s
p o o r l y b u f f e r e d s t r e a m s a n d l a k e s n e a r b y m i g h t e x p e r i e n c e s e r i o u s i m p a c t s f r o m
a c i d i f i c a t i o n . D u r i n g t h e s p r i n g m e l t , w h e n s u l f a t e w h i c h h a s a c c u m u l a t e d i n t h e
s n o w p a c k d u r i n g t h e w i n t e r i s r e l e a s e d w i t h t h e f i r s t p a r t o f t h e r u n o f f , t h e s e
e f f e c t s w o u l d b e p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t .
N o t i c e a b l e d e c r e a s e s i n f i s h
p o p u l a t i o n s c o u l d o c c u r . T h e s e v e r i t y o f t h i s p r o b l e m d e p e n d s o n t h e w a t e r
q u a l i t y i n t h e v i c i n i t y o f a n y p o t e n t i a l s m e l t e r l o c a t i o n a n d m u s t b e i n v e s t i -
g a t e d o n a s i t e - b y - s i t e b a s i s . I f s u l f u r e m i s s i o n s a r e c o n t r o l l e d m o r e s t r i c t l y
( s u c h a s O p t i o n s 1 o r 2 i n T a b l e 5 ) , c o r r e s p o n d i n g i m p a c t s w o u l d b e s u b s t a n t i a l l y
r e d u c e d .
S u l f a t e s a r e a l s o a m a j o r p r o d u c t o f s u l f i d e m i n e r a l c h e m i c a l w e a t h e r i n g
( c h e m i c a l l e a c h i n g ) a n d a r e a d o c u m e n t e d p r i m a r y c o n s t i t u e n t o f w a s t e w a t e r s
p r o d u c e d b y t h e m i n i n g a n d p r o c e s s i n g o f s u l f i d e m i n e r a l s .
M o s t s u l f a t e s a r e
v ' e r y s o l u b l e i n w a t e r a n d r e q u i r e s o p h i s t i c a t e d a n d v e r y c o s t l y t r e a t m e n t s y s t e m s
f o r t h e i r r e m o v a l .
I t ~s u n l i k e l y t h a t s u c h s y s t e m s w o u l d b e e c o n o m i c a l l y
f e a s i b l e f o r l a r g e - s c a l e a p p l i c a t i o n t o m i n i n g o p e r a t i o n s .
T h e r e f o r e , t h e
p r i m a r y m i t i g a t i o n m e a s u r e s f o r t h i s p o l l u t a n t a r e t h e e l i m i n a t i o n o f r e l e a s e
a n d / o r d i l u t i o n o f a n y n e c e s s a r y d i s c h a r g e b y r e c e i v i n g w a t e r s t o l e v e l s c o n -
s i s t e n t w i t h t h e a p p l i c a b l e m a n a g e m e n t g o a l .
A c i d w a s t e f r o m w a s t e r o c k p i l e s ( i f i t o c c u r s ) ~s n o t e x p e c t e d t o c a u s e b i o l o -
g i c a l d a m a g e d i r e c t l y , b u t w i l l l i k e l y a g g r a v a t e h e a v y m e t a l p r o b l e m s . T h e p H o f
w a t e r f r o m a s m e l t e r m a y b e b e l o w 3 d u e t o w a s t e w a t e r f r o m t h e s u I f u r i c a c i d
p l a n t . I f w a t e r w i t h a p H t h i s l o w i s r e l e a s e d w i t h o u t t r e a t m e n t , i t c o u l d c a u s e
ser~ous d a m a g e t o t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t . C u r r e n t r e g u l a t i o n s r e q u i r e t r e a t m e n t
o f s u c h w a t e r s t o w i t h i n a p H r a n g e o f 6 t o 9 .
5 6
C o m p l i a n c e s h o u l d n o t b e a
p r o b l e m a n d w o u l d p r o v i d e p r o t e c t i o n a g a i n s t e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s . D e c r e a s e s o f
p H i n w a t e r s m a y 1 0 t u r n i n c r e a s e t h e t o x i c i t y a n d a v a i l a b i l i t y o f h e a v y m e t a l s
1 n t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t . T h e l e a c h i n g o f t h e m e t a l s f r o m w a s t e r o c k / l e a n o r e
s t o c k p i l e s w o u l d l i k e l y 1 0 c r e a s e a s a r e s u l t o f a c i d i c p r e c i p i t a t i o n . A t t h e
p r e s e n t t i m e , t h e r e 1 S n o c o n s e n s u s a s t o t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p H a n d
t o x i c i t y o f m e t a l s .
P a r t i c u l a t e s / F u g i t i v e D u s t .
P o t e n t i a l p a r t i c u l a t e e m 1 S S 1 0 n s f r o m c o p p e r - n i c k e l
d e v e l o p m e n t i n c l u d e p o i n t s o u r c e s f r o m t h e m i l l a n d s m e l t e r , a n d n o n - p o i n t s o u r -
c e s f r o m h a u l r o a d s , b l a s t i n g , a n d b l o w - o f f f r o m w a s t e r o c k p i l e s a n d t a i l i n g
b a s i n s . T h e s e e m i s s i o n s w e r e m o d e l e d i n d e t a i l ( V o l u m e 3 - C h a p t e r 3 ) . A l t h o u g h
t h e s e f a c i l i t i e s w i l l i n c r e a s e T S P c o n c e n t r a t i o n s , n o s e r i o u s n e w a m b i e n t c o n -
c e n t r a t i o n p r o b l e m s a r e f o r e s e e n p r o v i d e d t h e y a r e n o t s i t e d t o o c l o s e t o a C l a s s
I a r e a . I t m a y b e d i f f i c u l t f o r a n o p e n p i t o p e r a t i o n t o b e l o c a t e d l e s s t h a n 6
t o 9 m i l e s ( 1 0 - 1 5 k m ) o f a C l a s s I a r e a w i t h o u t e x c e e d i n g t h e 2 4 - h o u r C l a s s I P S D
i n c r e m e n t f o r p a r t i c u l a t e s . H o w e v e r , e f f e c t i v e d u s t c o n t r o l m e a s u r e s a r e
a v a i l a b l e a n d i f u s e d c o u l d s i g n i f i c a n t l y r e d u c e t h e d i s t a n c e o v e r w h i c h t h e
C l a s s I i n c r e m e n t i s j e o p a r d i z e d . F u g i t i v e d u s t p r e s e n t s l e s s o f a p r o b l e m 1 0
t h e c a s e o f a n u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n , a l t h o u g h C l a s s I s t a n d a r d s m a y s t i l l b e
e x c e e d e d w i t h i n s e v e r a l m i l e s o f t h e o p e r a t i o n a s a r e s u l t o f e m i s s i o n s f r o m t h e
t a i l i n g b a s i n a n d m i l l s i t e a r e a s . R e a s o n a b l e d u s t c o n t r o l m e a s u r e s s h o u l d a l l o w
t h e C l a s s I i n c r e m e n t t o b e m e t b e y o n d t h e i m m e d i a t e ( 0 . 5 m i l e o r 1 k m ) v i c i n i t y
o f a n u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n .
H e a v y M e t a l s . H e a v y m e t a l s r e l e a s e d b y c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t p r e s e n t t h e
p o t e n t i a l f o r l o n g t e r m i m p a c t s o n t e r r e s t r i a l a n d a q u a t i c b i o t a . E x p e c t e d
e f f e c t s o n h u m a n h e a l t h a r e n o t c l e a r l y p r e d i c t a b l e . T h e s e i m p a c t s m a y c o n t i n u e
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l o n g a f t e r a c t i v e m i n i n g c e a s e s , p a r t i c u l a r l y m t h e c a s e o f h e a v y m e t a l s
l e a c h i n g f r o m w a s t e r o c k / l e a n o r e p i l e s , t a i l i n g b a s i n s , a n d o t h e r d i s t u r b e d
a r e a s .
A i r b o r n e h e a v y m e t a l s w i l l b e r e l e a s e d b y t h e s m e l t e r . A c e r t a i n a m o u n t o f t h e
m e t a l s p r e s e n t m t h e c o n c e n t r a t e m a y b e r e l e a s e d f r o m t h e d r y e r , s m e l t i n g f u r -
n a c e , o r c o n v e r t e r s a s e i t h e r v a p o r s o r s m a l l p a r t i c l e s i n t h e e x i t g a s . C o p p e r ,
n i c k e l , a n d c o b a l t a r e o f p r i n c i p a l c o n c e r n s i n c e l a r g e a m o u n t s o f t h e s e m e t a l s
a r e p r e s e n t i n t h e c o n c e n t r a t e . O t h e r m e t a l s ( s u c h a s a r s e n i c , c a d m i u m , l e a d ,
a n d m e r c u r y ) a r e a l s o o f c o n c e r n , b u t o f a l e s s e r d e g r e e b e c a u s e t h e y a r e n o t
e x p e c t e d t o b e p r e s e n t 1 n l a r g e a m o u n t s .
T h e R e g i o n a l S t u d y ' s a u q u a l i t y m o d e l i n g s u g g e s t s t h a t d e p o s i t i o n o f h e a v y
m e t a l s 1 S p r o b a b l y t h e m o s t s e v e r e p o t e n t i a l i m p a c t o f a 1 r p o l l u t i o n o n
t e r r e s t r i a l e c o s y s t e m s t h a t c a n b e e x p e c t e d f r o m a c o p p e r - n i c k e l s m e l t e r 1 n
n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a ( V o l u m e 4 - C h a p t e r 2 ) . M o d e l i n g e s t i m a t e s i n d i c a t e t h a t ,
f o r a s m e l t e r f a c i l i t y w i t h a m o d e r a t e d e g r e e o f p a r t i c u l a t e e m i s s i o n c o n t r o l ,
t h e d e p o s i t i o n r a t e s f o r c o p p e r a n d n i c k e l w i t h i n a f e w m i l e s o f t h e f a c i l i t y m a y
i n c r e a s e f r o m 1 0 t o 1 0 0 t i m e s o v e r e x i s t i n g r a t e s . T h i s c o u l d e v e n t u a l l y r e s u l t
i n m e t a l s b u i l d u p 1 n t h e s o i l w i t h l o n g - r a n g e ( 2 5 - 5 0 y e a r s ) e f f e c t s o n t h e s o i l
a n d t h e v e g e t a t i o n i t s u p p o r t s .
F o r a l o c a t i o n 1 2 m i l e s ( 2 0 k m ) f r o m a s m e l t e r , i t i s e s t i m a t e d t h a t a f t e r 2 5
y e a r s o f o p e r a t i o n o f a b a s e c a s e s m e l t e r , m e t a l s b u i l d u p i n m o s t S t u d y A r e a
s o i l s c o u l d r e d u c e d e c o m p o s i t i o n r a t e s o f l e a v e s b y r o u g h l y 2 5 p e r c e n t . S l o w e d
d e c o m p o s i t i o n o f l e a v e s o n t h e f o r e s t f l o o r c o u l d p r o d u c e d e e p l e a f l a y e r s t h a t
a r e p o o r s e e d b e d s f o r s p e c i e s w h i c h r e q u i r e m i n e r a l s o i l f o r e s t a b l i s h m e n t , s u c h
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a s r e d p i n e , j a c k p i n e , a n d o t h e r c o n i f e r s p e c i e s .
T h e d e c r e a s e d r a t e s o f
n u t r i e n t r e c y c l i n g m a y a f f e c t f o r e s t g r o w t h a n d p r o d u c t i v i t y . A r e a s m a n a g e d f o r
c o n i f e r p r o d u c t i o n b y t h e U . S . F o r e s t S e r v i c e m a y b e p a r t i c u l a r l y v u l n e r a b l e ,
s i n c e l e a f l i t t e r l a y e r s a r e o f t e n r e m o v e d b e f o r e p l a n t i n g t o u n c o v e r m i n e r a l
s o i l s . F o r e s t s t a n d s w i t h n o l e a f l i t t e r l a y e r w i l l b e m o s t s u s c e p t i b l e t o h e a v y
m e t a l s d e p o s i t i o n .
M e t a l s d e p o s i t i o n o n t o t h e s o i l m a y h a v e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n g e r m i n a t i o n a n d
t h e g r o w t h o f s e e d l i n g s o f n a t i v e s p e c i e s o f v e g e t a t i o n . E x p e r i m e n t s c o n d u c t e d
b y t h e R e g i o n a l S t u d y i n d i c a t e d r e d u c e d g r o w t h r a t e s f o r g e r m i n a t i n g s e e d s o f
s e v e r a l i n d i g e n o u s s h r u b a n d t r e e s p e c i e s w h e n t h e y w e r e e x p o s e d t o h i g h l e v e l s
o f h e a v y m e t a l s i n t h e i r g r o w t h m e d i u m . I f m e t a l l o a d i n g s r e a c h l e v e l s w h e r e
t h e y d e c r e a s e g r o w t h o r g e r m i n a t i o n , n a t u r a l p a t t e r n s o f s u c c e S S 1 0 n ( t h e p a t t e r n
o f f o r e s t g r o w t h a n d s p e c i e s c h a n g e ) m a y b e a l t e r e d .
R e s u l t s f r o m o t h e r s t u d i e s s u g g e s t t h a t t h e t o x i c i t y o f h e a v y m e t a l s t o e x i s t i n g
p l a n t s i s m i n i m a l a t l e v e l s t y p i c a l o f t a i l i n g s p r o c e s s e d f r o m o r e t a k e n a t t h e
I N C a t e s t s i t e .
T o r e d u c e t h e S 1 z e o f t h e a r e a s u b j e c t t o m e t a l s d e p o s i t i o n , i t w o u l d b e
n e c e s s a r y t o r e d u c e s m e l t e r s t a c k a n d f u g i t i v e e m i s s i o n s .
T h e a r e a l e x t e n t o f
s i g n i f i c a n t m e t a l s d e p o s i t i o n c o u l d b e r e d u c e d t o w i t h i n 1 . 5 m i l e s 0 . 5 k m ) i f
e m i s s i o n r a t e s a r e r e d u c e d t o b e t w e e n 1 0 a n d 2 0 p e r c e n t o f t h e l e v e l s p r o j e c t e d
b y t h e R e g i o n a l S t u d y ' s s m e l t e r m o d e l w i t h t h e l e a s t c o n t r o l o f p a r t i c u l a t e s . A s
w i t h c o n t r o l o f s u l f u r d i o x i d e , t h e t e c h n o l o g y e x i s t s t o r e m o v e t h e m a j o r i t y o f
t h e s e e l e m e n t s f r o m s m e l t e r g a s e s p r i o r t o e m i s s i o n t o t h e e n v i r o n m e n t . G o o d g a s
c o l l e c t i o n s y s t e m s c a n b e u s e d t o m 1 n 1 f f i 1 Z e f u g i t i v e r e l e a s e s , a n d d e v i c e s s u c h a s
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f a b r i c f i l t e r s a n d e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r s c a n r e m o v e 9 9 + p e r c e n t o f t h e
p a r t i c l e s 1 n a g a s s t r e a m . D e v i c e s u s e d t o r e m o v e s u l f u r d i o x i d e ( s u c h a s
s u l f u r i c a c i d p l a n t s a n d w e t s c r u b b e r s ) a l s o r e m o v e p a r t i c l e s a n d m e t a l l i c
v a p o r s .
H e a v y m e t a l s a r e a l s o r e l e a s e d t o w a t e r s t h r o u g h l e a c h i n g f r o m m e t a l s u l f i d e
b e a r i n g r o c k s a n d w a s t e w a t e r d i s c h a r g e . T h e r e a r e f o u r s i g n i f i c a n t p o t e n t i a l
s o u r c e s : w a s t e r o c k / l e a n o r e s t o c k p i l e r u n o f f , s e e p a g e f r o m t a i l i n g b a s i n s , m i n e
d e w a t e r i n g , a n d s m e l t e r / r e f i n e r y d i s c h a r g e s .
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T h e t a i l i n g b a s i n m a y a l s o b e a s i g n i f i c a n t s o u r c e o f h e a v y m e t a l s . H o w e v e r , t h e
e x p e c t e d l o w s u l f i d e c o n c e n t r a t i o n o f t a i 1 i n g ( l e s s t h a n 0 . 1 p e r c e n t ) c o m b i n e d
T h e p r o d u c t i o n o f h e a v y m e t a l s a n d s u l f a t e f r o m w a s t e p i l e s c o n t a i n i n g n a t u r a l
m i n e r a l s u l f i d e s i n v o l v e s t h e c h e m i c a l b r e a k d o w n b y o x y g e n i n t h e p r e s e n c e o f
w a t e r t o s u l f a t e a n d e l e m e n t a l s u l f u r w i t h t h e c o n c o m i t a n t r e l e a s e o f h e a v y
m e t a l s . ( A c i d i t y , w h i c h e n h a n c e s h e a v y m e t a l l e a c h i n g , i s a l s o g e n e r a t e d b y t h i s
p r o c e s s , b u t t h e o r e t i c a l d a t a s u g g e s t t h a t t h e a c i d i t y w i l l b e b u f f e r e d b y t h e
T h e a c c u r a c y o f t h i s a s s u m p t i o n i s
s i l i c a t e m a t e r i a l s p r e s e n t i n o r e r o c k s .
d i s c u s s e d l a t e r . )
T h e a m o u n t o f h e a v y m e t a l s r e l e a s e d d e p e n d s u p o n t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e m e t a l
s u l f i d e s i n t h e w a s t e , t h e t h e r m o d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h m e t a l , a n d o t h e r
f a c t o r s i n c l u d i n g t h e c h e m i s t r y o f t h e w a t e r s i n d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e r o c k .
L e a n o r e s t o c k p i l e s c o u l d p r e s e n t a g r e a t e r p o t e n t i a l f o r l e a c h i n g t h a n w a s t e
r o c k p i l e s , b e c a u s e o f t h e i r g r e a t e r s u l f i d e c o n t e n t . T h e w a s t e r o c k p i l e r u n o f f
c o u l d b e a c o n t i n u o u s s o u r c e o f h e a v y m e t a l s d u r i n g m i n i n g a n d l o n g a f t e r w a r d s ,
s 1 n c e t h e s e s t o c k p i l e s w o u l d r e m a 1 n a f t e r m i n i n g o p e r a t i o n s c e a s e .
w i t h i t s e x p e c t e d h i g h b u f f e r i n g c a p a c i t y c o u l d p r e v e n t a c i d c o n d i t i o n s f r o m
o c c u r r i n g w h i c h c o u l d r e d u c e h e a v y m e t a l l e a c h i n g . T a i l i n g b a s i n w a t e r s m a y a l s o
c o n t a i n r e s i d u a l c h e m i c a l s u s e d i n t h e c o n c e n t r a t i n g p r o c e s s w h i c h c a n b e t o x i c
t o a q u a t i c s y s t e m s . I n s o m e c a s e s , t h e s e c h e m i c a l s a r e a n u t r i e n t s o u r c e ,
c a u s i n g e x c e s s i v e g r o w t h o f a l g a e .
Q u a l i t y o f t a i l i n g w a t e r d u r i n g t h e o p e r a t i n g p h a s e 1 S p r i m a r i l y c o n t r o l l e d b y
t h e c o n c e n t r a t i n g p r o c e s s w a t e r . T h i s w a t e r i s l a r g e l y r e c y c l e d a n d s h o u l d n o t
b e a s i g n i f i c a n t h e a v y m e t a l p o l l u t i o n s o u r c e . S e e p a g e c a n a l s o b e c o l l e c t e d a n d
r e c y c l e d i f n e c e s s a r y . E l e v a t e d l e v e l s c o u l d o c c u r d u r i n g t h e p o s t - o p e r a t i n g
p h a s e o r i f m o r e s u l f i d e s a r e d e p o s i t e d i n t h e b a s i n t h a n p r o j e c t e d . L o c a l
v a r i a t i o n i n o r e m i n e r a l o g y c o u l d r e s u l t i n p o c k e t s o f t a i l i n g h a v i n g m u c h h i g h e r
s u l f i d e c o n c e n t r a t i o n s w h i c h c o u l d c a u s e l o c a l i z e d l e a c h i n g p r o b l e m s . D u e t o
l i m i t e d r e s e a r c h o n t a i l i n g w a t e r q u a l i t y , t h e u n k n o w n s i n v o l v i n g t h e q u a l i t y o f
r u n o f f a n d s e e p a g e f r o m a t a i l i n g b a s i n a r e g r e a t e r t h a n t h o s e a s s o c i a t e d w i t h
w a s t e r o c k p i l e s a n d c r e a t e a n o t h e r s o u r c e o f s i g n i f i c a n t r i s k i n v o l v i n g f u t u r e
c o p p e r - n i c k e l w a t e r m a n a g e m e n t d e c i s i o n s . T h e M i n n e s o t a D e p a r t m e n t o f N a t u r a l
R e s o u r c e s i s c o n d u c t i n g r e s e a r c h o n t h i s t o p i c .
M i n e d e w a t e r i n g c a n a l s o c o n t r i b u t e h e a v y m e t a l s , t h e a m o u n t d e p e n d i n g u p o n t h e
q u a n t i t y o f w a t e r f r o m p r e c i p i t a t i o n a n d g r o u n d w a t e r s o u r c e s t h a t m u s t b e r e m o v e d
a n d t h e m e t a l s u l f i d e c o n t e n t o f t h e m i n e . N o p r e c i s e c o n c l u s i o n s c a n b e m a d e
a b o u t e x p e c t e d l e v e l s o f h e a v y m e t a l r e l e a s e f r o m t h i s s o u r c e .
S m e l t e r a n d r e f i n e r y w a s t e w a t e r 1 S n o t a s s i g n i f i c a n t a n i s s u e a s w a s t e p i l e s .
P r o d u c t i o n o f t h e s e w a s t e w a t e r s 1 S d e p e n d e n t o n f a c i l i t y d e s i g n a n d o p e r a t i o n ,
a n d t h e r e a p p e a r s t o b e n o s i g n i f i c a n t p o s t - o p e r a t i o n a l c o n c e r n s .
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T r e a t m e n t
m e t h o d s a r e a v a i l a b l e t o r e d u c e h e a v y m e t a l c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s e w a s t e w a t e r s
t o l e v e l s w h e r e b i o l o g i c a l i m p a c t s a r e n o t e x p e c t e d .
E f f l u e n t w a t e r q u a l i t y m o d e l s f o r i m p a c t a s s e s s m e n t p u r p o s e s w e r e d e v e l o p e d
( V o l u m e 3 - C h a p t e r 4 ) b a s e d o n t h e b e s t d a t a a v a i l a b l e f r o m f i e l d a n d l a b o r a t o r y
r e s u l t s , b u t t h i s i n f o r m a t i o n i s n o t s u f f i c i e n t t o a l l o w p r e c i s e s t a t e m e n t s o n
t h e q u a l i t y o f w a t e r p r o d u c e d f r o m c o p p e r - n i c k e l w a t e r p o l l u t i o n s o u r c e s o r o n
t h e e f f e c t i v e n e s s o f r e c l a m a t i o n p r a c t i c e s f o r s p e c i f i c e f f l u e n t p a r a m e t e r s ( e . g .
s u I f a t e s , t r a c e m e t a I s , p r o c e s s i n g r e a g e n t s ) . F o r e x a m p l e , i n f o r m a t i o n s t r o n g l y
s u g g e s t s t h a t r u n o f f f r o m w a s t e p i l e s w i l l c o n t a i n e l e v a t e d h e a v y m e t a l s a n d
d i s s o l v e d s o l i d s c o n c e n t r a t i o n s a s c o m p a r e d t o b a c k g r o u n d s u r f a c e w a t e r q u a l i t y .
H e a v y m e t a l s c o u l d b e 5 0 0 t o s e v e r a l t h o u s a n d t i m e s h i g h e r t h a n n a t u r a l w a t e r
q u a l i t y l e v e l s a n d s u l f a t e s c o u l d b e t e n t o s e v e r a l h u n d r e d t i m e s h i g h e r .
T h e s e m o d e l s r e f l e c t a n a s s u m p t i o n t h a t a c i d m m e d r a i n a g e p r o b l e m s w i l l n o t
o c c u r b e c a u s e o f t h e n a t u r a l b u f f e r i n g c a p a c i t y o f t h e w a s t e m a t e r i a l s . I f t h i s
a s s u m p t i o n I S w r o n g a n d a c i d c o n d i t i o n s d o o c c u r , t h e n p r o j e c t i o n s o f w a t e r
p o l l u t i o n w i l l b e s i g n i f i c a n t l y u n d e r e s t i m a t e d b e c a u s e , a s t h e p H b e c o m e s a c i d ,
t h e r e a r e d r a m a t i c i n c r e a s e s i n t h e a m o u n t o f h e a v y m e t a l s l e a c h e d f r o m t h e w a s t e
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s i g n i f i c a n t l y a f f e c t s w h e t h e r a m e t a l w i l l b e i n a n a q u e o u s p h a s e ( a n d h i g h l y
m o b i l e ) o r i n a s o l i d p h a s e .
L a b o r a t o r y s t u d i e s h a v e i n d i c a t e d t h a t l o w - g r a d e m a t e r i a l w h i c h w o u l d l i k e l y m a k e
u p l e a n o r e / w a s t e r o c k s t o c k p i l e s h a s m o r e t h a n s u f f i c i e n t b u f f e r i n g c a p a c i t y t o
m a i n t a i n t h e p H o f t h e l e a c h a t e a t n e u t r a l v a l u e s ( p H = 7 ) . H o w e v e r , s o m e f i e l d
d a t a i n d i c a t e d i f f e r e n t r e s u l t s . R e c e n t d a t a f r o m t h e g a b b r o s t o c k p i l e s a t E d " ,
T h e p H
m a t e r i a l s a n d t h e m o b i l i t y o f t h e s e m e t a l s I n t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t .
M i n i n g C o m p a n y ' s D u n k a P i t a n d a t t h e A m a x e x p l o r a t i o n s i t e h a v e i n d i c a t e d t h a t
t h e p H 1 n l e a c h a t e m a y i n f a c t d r o p b e l o w 7 . 0 a n d b e a c i d . A v e r a g e p H v a l u e s a t
E r i e ' s S e e p 3 w e r e 7 . 2 1 n 1 9 7 6 , 7 . 1 1 U 1 9 7 7 , a n d 6 . 7 i n 1 9 7 8 . A t t h e p r e s e n t
t i m e t h e c a u s e o f t h i s p H r e d u c t i o n i s n o t u n d e r s t o o d .
T r e a t m e n t o f l a r g e a m o u n t s o f r u n o f f t o r e m o v e h e a v y m e t a l s t o e x i s t i n g
b a c k g r o u n d l e v e l s m a y b e p r o h i b i t i v e l y e x p e n s i v e . A d d i t i o n a l r e s e a r c h 1 S
n e c e s s a r y 1 n o r d e r t o m a k e a c c u r a t e p r e d i c t i o n s a b o u t e f f l u e n t q u a l i t y a n d t h e
e f f e c t i v e n e s s o f v a r i o u s c o n t r o l s . C o s t a n d t i m e c o n s t r a i n t s w i l l l i k e l y r e q u i r e
t h a t t h e f i r s t m i n i n g a c t i v i t i e s p r o c e e d w i t h o u t t h i s p r e d i c t i v e c a p a b i l i t y .
H e a v y m e t a l s h a v e a d v e r s e e f f e c t s o n a q u a t i c o r g a n i s m s , t h e e x t e n t d e p e n d i n g u p o n
t h e t y p e o f m e t a l ( o r c o m b i n a t i o n o f m e t a l s ) , o r g a n i s m t o l e r a n c e , a n d w a t e r
c h e m i s t r y ( V o l u m e 4 - C h a p t e r 1 ) . F o r e x a m p l e , c o l d w a t e r f i s h e r i e s a r e g e n e r a l l y
m o r e s u s c e p t i b I e t o h e a v y m e t a l p o l l u t i o n t h a n w a r m w a t e r f i s h e r i e s . T o a s s e s s
t h e i m p a c t s o f h e a v y m e t a l s o n t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t , a s i m p l e s y s t e m w a s
d e v e l o p e d t o q u a n t i f y t h e c o m b i n e d i m p a c t s o f t h e f o u r m e t a l s w h i c h m a y b e
r e l e a s e d i n t h e l a r g e s t q u a n t i t i e s b y c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s : c o p p e r , n i c k e l ,
c o b a l t , a n d Z 1 n c .
T o x i c i t i e s r e l a t i v e t o c o p p e r w e r e e s t i m a t e d f o r e a c h m e t a l
a n d a d d e d , 1 n o r d e r t o t r a n s l a t e a l l p o t e n t i a l i m p a c t s i n t o w h a t c o u l d b e
e x p e c t e d a t a n e q u i v a l e n t c o p p e r c o n c e n t r a t i o n . B e c a u s e o f t h e s i g n i f i c a n t
v a r i a b i l i t y a m o n g t o x i c i t y d a t a a n d t h e d i f f e r e n t i a l i n f l u e n c e s o f w a t e r c h e -
m i s t r y o n t h e t o x i c a n t s , t h e r e l a t i v e t o x i c i t y o f m e t a l s w e r e f i x e d w i t h i n o r d e r s
o f m a g n i t u d e .
T h e f o r m u l a f o r " c o p p e r e q u i v a l e n t u n i t s " ( C E U ) i s : l ( c o p p e r ) +
O . l ( n i c k e l ) + l ( c o b a l t ) + 0 . 1 ( z i n c ) = C E U . F o r t h i s f o r m u l a , i t i s a s s u m e d t h a t
t h e t o x i c i t i e s a r e a d d i t i v e . H o w e v e r , i n r e a l i t y t h e y m a y b e e i t h e r m o r e o r l e s s
t h a n a d d i t i v e .
T a b l e 8 s u m m a r i z e s t h e i m p a c t s o f v a r i o u s C E U c o n c e n t r a t i o n s o n
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a l g a e , i n v e r t e b r a t e s , a n d f i s h . T h i s t a b l e w a s d e v e l o p e d u s i n g a l l a v a i l a b l e
d a t a f r o m t h e l i t e r a t u r e a n d t h e S t u d y ' s e x p e r i m e n t s w i t h R e s e a r c h A r e a w a t e r s
a n d p o t e n t i a l l e a c h a t e m i x t u r e s .
T a b l e 8
T o e x p l a i n t h e i m p a c t s o f h e a v y m e t a l r e l e a s e f r o m c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , t w o
c a s e s a r e d i s c u s s e d : l e a n o r e s t o c k p i l e r u n o f f a n d t a i l i n g b a s i n d i s c h a r g e . I t
i s a s s u m e d i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n t h a t t h e m e t a l s h a v e e q u i v a l e n t m o b i l i t y
a n d t h a t t h i s r e p r e s e n t s a r e l a t i v e l y c o n s e r v a t i v e p i c t u r e o f t r a n s p o r t a n d
t o x i c i t y o f p o t e n t i a l h e a v y m e t a l r e l e a s e . W a s t e w a t e r d i s c h a r g e m o d e l s p r e -
s e n t e d m V o l u m e 3 - C h a p t e r 4 i n d i c a t e t h a t t h e C E U c o n c e n t r a t i o n s i n a d i r e c t
d i s c h a r g e f r o m a l e a n o r e p i l e c o u l d b e 8 , 3 0 0 u g / 1 . A d i s c h a r g e o f t h i s q u a l i t y
w i t h o u t a n y d i l u t i o n w o u l d b e a c u t e l y t o x i c t o a l l a q u a t i c o r g a n i s m s . A l l o r g a -
n ~sms d o w n s t r e a m o f t h i s d i s c h a r g e w o u l d m o v e t o o t h e r a r e a s i n t h e w a t e r s h e d
w h e r e t h e d i s c h a r g e w o u l d b e d i l u t e d b y a t l e a s t a f a c t o r o f 3 t o 4 , o r w o u l d
d i e . A t t h a t p o i n t s o m e s p e c i e s o f f i s h w o u l d s t i l l s u r v i v e , b u t l o n g - t e r m
e x p o s u r e w o u l d p r o b a b l y e l i m i n a t e a l l f i s h r e p r o d u c t i o n a n d f e w i f a n y i n v e r -
t e b r a t e s w o u l d b e a v a i l a b l e a s a f o o d s o u r c e . W h e n t h e d i l u t i o n f a c t o r
a p p r o a c h e s 1 0 - 2 0 , s o m e s p e c i e s o f i n v e r t e b r a t e s c o u l d b e e x p e c t e d t o s u r v i v e
s h o r t - t e r m e x p o s u r e a n d m o r e w o u l d r e m a i n a l i v e . W h e n t h e l e a n o r e p i l e r u n o f f
i s d i l u t e d b y a f a c t o r o f 2 5 - 3 0 ( t o 3 0 0 u g / l C E U ) , a g r e a t e r n u m b e r o f f i s h a n d
i n v e r t e b r a t e s p e c i e s w o u l d b e o b s e r v e d a l t h o u g h 1 i t t I e a l g a l g r o w t h c o u l d b e
e x p e c t e d . A s t h e d i l u t i o n f a c t o r a p p r o a c h e s 8 0 - 9 0 , a r e l a t i v e l y l a r g e n u m b e r o f
f i s h s p e c i e s a n d s e v e r a l s p e c i e s o f i n v e r t e b r a t e s w o u l d b e f o u n d . D i l u t i o n b y a
f a c t o r o f 2 0 0 - 3 0 0 w o u l d b e n e c e s s a r y b e f o r e i t w o u l d b e c o m e d i f f i c u l t o r
i m p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e c h r o n i c i m p a c t s o f t h i s d i s c h a r g e .
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Table 8. Impacts of copper equivalent units (CEU) on aquatic organisms. a
COPPER
EQUIVALENT
UNITS
(CEU in
ug/liter)
10,000-
2,5000-
1 ,000-
600-
300-
100-
30-
10-
5-
ALGAE
-Acute population and
density losses irre-
spective of WQ
-Chronic impact on species
diversity irrespective of WQ
-Potential chronic impact
on species diversity
dependent on WQ
-No measureable impact
irrespective of WQ
INVERTEBRATES
-Major decrease of population Slze
and diversity, indirect loss of fish
due to lack of food, irrespective of
WQ
-Acute losses of some species and
population size, dependent on WQ
-Chronic impact, loss of diversity,
limited acute effects
-No measureable impact irrespective
of WQ
FISH
-Major fish kills and species
losses irrespective of WQ
-Chronic impact, loss of some
population irrespective of WQ,
acute impacts dependent on WQ
-Chronic impacts dependent on
WQ
-No measureable impacts
irrespective of WQ
2.3-
1-
----------------------------------------BACKGROUND WQ---------------------------------------------------
WQ = water quality
aCEU toxicity will vary greatly from the above depending upon species affected and chemistry of the
impacted waters.
A d i s c h a r g e f r o m t h e t a i l i n g b a s i n i s e x p e c t e d t o p o s e f e w e r p r o b l e m s t h a n t h e
l e a n o r e p i l e r u n o f f .
T h e C E U c o n c e n t r a t i o n i n t h e b a s i n i s m o d e l e d t o b e 5 4
a q u a t i c e c o s y s t e m , b u t
o f c u r r e n t k n o w l e d g e .
u g / l .
I n t h i s c a s e ,
a d i s c h a r g e c o u l d p o s s i b l y c a u s e c h r o n i c e f f e c t s o n t h e
i t i s n o t p o s s i b l e t o , p r o j e c t t h e s e e f f e c t s o n t h e b a s i s
T h e r e a r e n o d i s t i n c t r e g i o n a l p a t t e r n s f o r s e n s i t i v i t y t o h e a v y m e t a l w a t e r
p o l l u t i o n . L a k e s a n d s t r e a m s i n t h e S t u d y A r e a w i t h r e l a t i v e l y h i g h t o t a l o r g a -
n i c c a r b o n ( T O C ) c o n t e n t o r h i g h h a r d n e s s v a l u e s w i l l b e l e s s s e n s i t i v e t o h e a v y
m e t a l s s t r e s s e s . I t i s m o s t i m p o r t a n t t o a v o i d a r e a s w h i c h h a v e l o w T O C o r h a r d -
n e s s b e c a u s e t h e o r g a n i s m s i n t h e s e a r e a s w o u l d s u f f e r g r e a t e r d a m a g e i f e x p o s e d
t o e q u i v a l e n t c o n c e n t r a t i o n s o f h e a v y m e t a l s .
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a s b e s t i f o r m a m p h i b o l e m i n e r a l s 1 0 D u l u t h C o m p l e x o r e i s e x p e c t e d t o b e q u i t e l o w
a s b e s t i f o r m h a b i t s a r e e x p e c t e d t o b e m u c h h i g h e r , p o s s i b l y r a n g i n g a s h i g h a s 1 3
p e r c e n t b y v o l u m e a n d a v e r a g i n g u p t o 3 p e r c e n t b y v o l u m e . C o n c e r n t h u s f o c u s e s
o n t h e p o s s i b i l i t y t h a t p r o c e s s i n g c o p p e r - n i c k e l o r e w i l l r e s u l t i n t h e r e l e a s e
o f f i b e r - l i k e c l e a v a g e f r a g m e n t s o f a m p h i b o l e w h i c h m i g h t c o n s t i t u t e a h a z a r d t o
h e a l t h .
O n t h e o t h e r h a n d , a m p h i b o l e m i n e r a l s 1 0 n o n -
E x i s t i n g i n f o r m a t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n o f
( a b o u t 0 . 1 p p m b y w e i g h d •
M i n e r a l F i b e r s .
A s c u r r e n t l y d e f i n e d b y t h e H i n n e s o t a D e p a r t m e n t o f H e a l t h , m i n e r a l f i b e r s w i l l
m o s t c e r t a i n l y b e p r e s e n t i n t h e p r o d u c t s o f m i n e r a l p r o c e s s i n g . T y p i c a l c o p p e r -
n i c k e l t a i l i n g s l u r r i e s m a y c o n t a i n f r o m 1 0
1 2
t o 1 0
1 3
f i b e r s p e r l i t e r , o f w h i c h
s o m e 2 0 t o 3 0 p e r c e n t o r m o r e m a y b e a m p h i b o l e f i b e r s . T h e s e l e v e l s a r e a b o u t
s i x o r d e r s o f m a g n i t u d e g r e a t e r t h a n b a c k g r o u n d l e v e l s i n s u r f a c e w a t e r s i n t h i e
r e g i o n . P r o c e s s i n g o f D u l u t h C o m p l e x m a t e r i a l m a y p r o d u c e r o u g h l y o n e - t h i r d t h e
c o n c e n t r a t i o n o f a m p h i b o l e f i b e r s p r e s e n t 1 . n t h e t a i l i n g m a t e r i a l p r o d u c e d b y
R e s e r v e M i n i n g a t S i l v e r B a y . T h e s e f i b e r s d o n o t o r i g i n a t e f r o m a m p h i b o l e s
o c c u r r i n g i n a s b e s t i f o r m h a b i t s ( a n o c c u r r e n c e e x p e c t e d t o b e r a r e ) . I n s t e a d , a
l a r g e f r a c t i o n o f t h e f i b e r s a r e p l a g i o c l a s e w h i c h i s a c o m m o n m i n e r a l i n t h e
e a r t h ' s c r u s t a n d o c c u r s n a t u r a l l y i n m o s t a r e a s .
T h e r e ~s c o n s i d e r a b l e
d i s a g r e e m e n t c o n c e r n i n g t h e p o t e n t i a l h a z a r d t o h e a l t h o f f i b e r s p r o d u c e d f r o m
a m p h i b o l e m i n e r a l s i n n o n - a s b e s t i f o r m h a b i t s .
p o s s i b l e c h a n g e s ~n a m b i e n t a~r c o n c e n t r a t i o n s o f m i n e r a l f i b e r s ~n t h e
a t m o s p h e r e a r o u n d a c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t w e r e i n v e s t i g a t e d ( V o l u m e 3 - C h a p t e r
3 ) . P r e s e n t c o n c e n t r a t i o n s i n t h e a r e a g e n e r a l l y r a n g e f r o m 1 0 , 0 0 0 t o 4 0 , 0 0 0
f i b e r s / m
3
• M o d e l i n g e s t i m a t e s b y t h e S t u d y s u g g e s t t h a t a m b i e n t f i b e r
c o n c e n t r a t i o n s ~n a~r m a y d o u b l e w i t h i n 0 . 5 m i l e s ( 0 . 8 k m ) o f a t a i l i n g b a s i n a n d
m a y i n c r e a s e b y a f a c t o r o f t e n w i t h i n f i v e m i l e s ( 8 k m ) o f a s m e l t e r . A l t h o u g h
t h e h e a l t h i m p l i c a t i o n s o f t h e s e f i b e r r e l e a s e s a r e p o o r l y u n d e r s t o o d a t p r e s e n t ,
t h e r e i s t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e y p o s e a s i g n i f i c a n t h a z a r d t o h e a l t h .
N o i s e ( V o l u m e 3 - C h a p t e r 5 ) . N o i s e ~s a s i g n i f i c a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g
e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y , p a r t i c u l a r l y i n w i l d e r n e s s , r e c r e a t i o n a l , a n d r e s i d e n t i a l
a r e a s .
T h e o c c u p a t i o n a l h a z a r d s d u e t o n o i s e i n a c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s e e m
m i n i m a l i f e x i s t i n g p r a c t i c e s t o r e d u c e s o u n d l e v e l s a n d p r o t e c t w o r k e r s a r e
f o l l o w e d . T h e r e f o r e , p r i m a r y a t t e n t i o n w a s g i v e n t o t h e e f f e c t o f s o u n d s c r e a t e d
b y m i n i n g o n t h e w i l d e r n e s s v a l u e s o f a r e a s i n a n d a d j a c e n t t o t h e c o p p e r - n i c k e l
d e v e l o p m e n t z o n e s . M a j o r m i n i n g s o u n d s o u r c e s o f c o n c e r n i n c l u d e b l a s t i n g , h a u l
t r u c k s , s i r e n s , a n d t r a i n h o r n s . V e n t i l a t i o n f a n s a r e m a j o r p o t e n t i a l s o u r c e s o f
s o u n d f o r u n d e r g r o u n d m i n i n g o p e r a t i o n s .
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T h e R e g i o n a l S t u d y c o n d u c t e d a n 0 1 s e m o n i t o r i n g p r o g r a m w h i c h s h o w e d t h a t a m a j o r
p o r t i o n o f t h e r e g i o n i s v e r y l i g h t l y i m p a c t e d b y m a n - m a d e s o u n d s a t a n y l e v e l .
T h e r e l a t i v e q u i e t i n t h e r e g i o n m a k e s i t p a r t i c u l a r l y s e n s i t i v e t o n e w s o u n d
s o u r c e s .
I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e e x t e n t o f p o s s i b l e n o i s e i m p a c t s o n t h e r e g i o n , a
n o i s e m o d e l w a s d e v e l o p e d , u s i n g d a t a o n m e t e o r o l o g y , v e g e t a t i o n , a n d t h e m a j o r
s o u r c e s l i k e l y t o b e p r e s e n t i n a m i n i n g o p e r a t i o n . T h e m o d e l i n d i c a t e s t h a t
t h e s e p o t e n t i a l n e w s o u r c e s w o u l d b e a u d i b l e o v e r e x t r e m e l y l a r g e a r e a s o f t h e
n o w q u i e t r e g i o n . F o r e x a m p l e , u n d e r s o m e c o n d i t i o n s a n 8 5 t o n h a u l t r u c k w o u l d
b e a u d i b l e o v e r a r e a s r a n g i n g f r o m 1 1 0 t o 6 9 0 s q u a r e m i l e s ( 2 8 0 t o 1 , 8 0 0 k m
2
) .
A t l e a s t h a l f o f t h e t i m e t h a t i s 1 S o p e r a t i n g i t w o u l d b e a u d i b l e o v e r a r e a s
r a n g i n g f r o m 3 t o 1 2 0 s q u a r e m i l e s ( 8 t o 3 2 0 k m
2
) . A v e n t i l a t i n g f a n w o u l d b e
a u d i b I e o v e r a r e a s r a n g i n g f r o m 1 9 0 t o 3 6 0 s q u a r e m i l e s ( 4 8 0 t o 9 4 0 k m
2
) .
C a r e f u l e q u i ? m e n t s e l e c t i o n a n d t h e u s e o f n 0 1 s e b a r r i e r s c a n s i g n i f i c a n t l y
r e d u c e t h e e x t e n t o f n o 1 s e i m p a c t .
R e s o u r c e z o n e s 3 , 4 , a n d 5 ( s e e F i g u r e 1 ) a r e a l r e a d y a f f e c t e d b y t a c o n i t e m i n i n g
a n d a r e n o t e x p e c t e d t o s u f f e r m a j o r n e w n o i s e i m p a c t s . T h i s 1 S n o t t h e c a s e i n
1 , 2 , 6 , a n d 7 . Z o n e s 1 a n d 2 a r e o f p a r t i c u l a r c o n c e r n s i n c e a c t i v i t y h e r e w i l l
l i k e l y b e a u d i b l e a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f t h e t i m e 1 0 p o r t i o n s o f t h e B W C A .
H u m a n H e a l t h ( V o l u m e 5 - C h a p t e r 2 ) . W o r k e r s a r e t h e p o p u l a t i o n g r o u p m o s t l i k e l y
t o h a v e t h e i r h e a l t h a f f e c t e d b y c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t . A c c i d e n t r a t e s i n
u n d e r g r o u n d m i n e s h a v e h i s t o r i c a l l y b e e n t h r e e t i m e s a s h i g h a s t h o s e f o r o t h e r
s t a g e s o f d e v e l o p m e n t . N i c k e l d u s t s f r o m n i c k e l r e f i n e r i e s h a v e b e e n a c a u s e o f
l u n g c a n c e r .
B e c a u s e t h e t i m e i n t e r v a l b e t w e e n f i r s t e x p o s u r e t o n i c k e l a n d
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d e v e l o p m e n t o f c a n c e r ~s s o l o n g ( 2 0 - 3 0 y e a r s ) , t h e e f f e c t i v e n e s s o f e x i s t i n g
c o n t r o l s ~s u n k n o w n . D u s t s , s u l f u r d i o x i d e , a n d s u l f u r i c a c i d m i s t h a v e c a u s e d
c h r o n i c r e s p i r a t o r y d i s e a s e s i n w o r k e r s a t o t h e r U . S . c o p p e r d e v e l o p m e n t s .
B e c a u s e t h e a c t u a l e m i s s i o n l e v e l s a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f a c o p p e r - n i c k e l d e v e -
l o p m e n t m a y b e h i g h l y v a r i a b l e a n d t h e r e a r e n o c o m p r e h e n s i v e e p i d e m e o l o g i c a l
d a t a a v a i l a b l e f r o m t h e v i c i n i t y o f m o d e r n d e v e l o p m e n t s , t h e R e g i o n a l S t u d y
g a t h e r e d i n f o r m a t i o n f r o m c o m m u n i t i e s s u r r o u n d i n g e x i s t i n g d e v e l o p m e n t s t o i d e n -
t i f y t h e p o t e n t i a l f o r p u b l i c h e a l t h r i s k s . T h i s i n f o r m a t i o n i n d i c a t e d t h a t t h e
p o p u l a t i o n s i n a l m o s t a l l o f t h e s e v e n U . S . c o u n t i e s s t u d i e d , w h e r e c o p p e r o r
n i c k e l m i n e s a n d / o r s m e l t e r s a r e c u r r e n t l y o p e r a t i n g , a r e e x p e r i e n c i n g i n c r e a s e d
d e a t h r a t e s f r o m r e s p i r a t o r y c a n c e r s , a c c i d e n t s , a n d c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e s .
T h e a c t u a l c a u s e s o f t h e s e i n c r e a s e s a r e n o t u n d e r s t o o d a t t h i s t i m e , b u t t h e s e
r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e r e i s a p o t e n t i a l f o r e f f e c t s o n h u m a n h e a l t h .
T h e r e l e a s e o f s u l f u r d i o x i d e a n d s u l f a t e s a t t h e c o n c e n t r a t i o n s p r e d i c t e d i s n o t
e x p e c t e d t o h a v e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n h u m a n h e a l t h . D u r i n g t h e m o s t e x t r e m e
b r e a k d o w n c o n d i t i o n s , S 0 2 c o n c e n t r a t i o n s o f 2 0 - 7 0 m g / m
3
a r e p o s s i b I e f o r 3 - h o u r
p e r i o d s w i t h 0 . 1 5 m i l e s ( 0 . 2 5 k m ) a n d , a l t h o u g h t h e s e l e v e l s d i s s i p a t e r a p i d l y ,
a n d p e o p l e d o w n w i n d o f a s m e l t e r m a y e x p e r i e n c e s o m e d i s c o m f o r t a n d c o u g h i n g .
S i n c e p e o p l e w i t h c h r o n i c r e s p i r a t o r y d i s e a s e w o u l d b e e s p e c i a l l y s u s c e p t i b l e t o
s u c h e m i s s i o n s , i t w o u l d b e w i s e n o t t o s i t e a s m e l t e r n e a r h o s p i t a l s , r e s t
h o m e s , o r o t h e r s u c h p l a c e s • T h i s t y p e o f s h o r t - t e r m e x p o s u r e ~s n o t e x p e c t e d t o
h a v e a n y l o n g - t e r m e f f e c t s o n c e t h e s t a c k g a s e s a r e a g a i n u n d e r c o n t r o l . T h e
e f f e c t s o f b r e a k d o w n e p i s o d e s o n h u m a n h e a l t h a r e t h e r e f o r e d i r e c t l y r e l a t e d t o
I
t h e s i z e a n d h e a l t h o f t h e n e a r b y p o p u l a t i o n .
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R e l e a s e o f h e a v y m e t a l p a r t i c u l a t e s f r o m a c o p p e r - n i c k e l s m e l t e r c o u l d r e s u l t i n
i n c r e a s e d l e v e l s o f t h e s e 1 0 t h e h a i r , b l o o d , a n d / o r u r i n e o f p e o p l e l i v i n g
n e a r b y . T h o s e l i v i n g w i t h i n 1 m i l e 0 . 6 k m ) o f e x i s t i n g s m e l t e r s ( n o t e q u i p p e d
w i t h c u r r e n t a i r p o l l u t i o n c o n t r o l s y s t e m s ) h a v e e x p e r i e n c e d t h e g r e a t e s t e x p o -
s u r e t o h e a v y m e t a l s b u t i n c r e a s e d b i o l o g i c a l c o n c e n t r a t i o n s o f m e t a l s h a v e b e e n
f o u n d i n p e o p l e l i v i n g o u t a s f a r a s 4 m i l e s ( 7 k m ) . C h i l d r e n a g e d 1 - 4 y e a r s
h a v e s h o w n t h e g r e a t e s t i n c r e a s e s 1 0 b o d y m e t a l s . T h e h e a l t h i m p l i c a t i o n s ( i f
a n y ) o f t h e s e i n c r e a s e d b o d y c o n c e n t r a t i o n s a r e n o t w e l l u n d e r s t o o d , e x c e p t 1 . n
t h e c a s e o f l e a d .
A n e w s m e l t e r c o n s t r u e t e d t o p r o c e s s M i n n e s o t a c o p p e r - n i c k e l c o n c e n t r a t e s w o u l d
b e r e q u i r e d t o c o m p l y w i t h t h e l a w s , r u l e s , a n d r e g u l a t i o n s o f t h e E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y a n d O c c u p a t i o n a l H e a l t h a n d S a f e t y A d m i n i s t r a t i o n . A s a
r e s u l t , m a n y o f t h e o c c u p a t i o n a l a n d p u b l i c h e a l t h p r o b l e m s d o c u m e n t e d t o o c c u r
a r o u n d e x i s t i n g s m e l t e r s m a y n o t o c c u r n e a r a n e w s m e l t e r .
B o u n d a r y W a t e r s C a n o e A r e a . T h e B o u n d a r y W a t e r s C a n o e A r e a ( B W C A ) ( F i g u r e 1 ) 1 . S
a c r i t i c a l i s s u e b e c a u s e o f a p r o p o s a l ( I N C a ) t o d e v e l o p a l a r g e o p e n p i t c o p p e r -
n i c k e l m i n e d i r e c t l y a d j a c e n t t o i t 1 . n r e s o u r c e z o n e 1 .
D e v e l o p m e n t i n t h e B W C A i t s e l f i s h i g h l y u n l i k e l y b e c a u s e s t a t e a n d f e d e r a l l a w s
c u r r e n t l y p r o h i b i t m i n i n g w i t h i n t h e B W C A u n l e s s C o n g r e s s d e c l a r e s a n a t i o n a l
e m e r g e n c y . S t i l l n i c k e l a n d c o b a l t a r e s t r a t e g i c a l l y i m p o r t a n t m i n e r a l s a n d
c u r r e n t l y a r e d e r i v e d p r i n c i p a l l y f r o m f o r e i g n s o u r c e s . A l t h o u g h s u l f i d e
m i n e r a l s a r e k n o w n t o e x i s t i n t h e B W C A , a n a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e q u a n t i t y a n d
q u a l i t y o f t h e s e m i n e r a l s i s n o t a v a i l a b l e d u e t o e x p l o r a t i o n l i m i t a t i o n s .
C o n g r e s s r e c e n t l y e x t e n d e d t h e b o u n d a r i e s o f t h e B W C A t o i n c l u d e a p o r t i o n o f
r e s o u r c e z o n e 1 a n d e s t a b 1 i s h e d a M i n i n g P r o t e c t i o n A r e a c o n s i s t i n g o f s e v e r a l
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r o a d c o r r i d o r s l o c a t e d a d j a c e n t t o t h e B W C A w h e r e m i n i n g 1 S p r o h i b i t e d . T h e
M i n i n g P r o t e c t i o n A r e a d o e s n o t i n c l u d e a n y o f t h e D u l u t h G a b b r o C o m p l e x i n t h e
r e s o u r c e a r e a ( F i g u r e 1 ) , b u t d o e s i n c l u d e a p o r t i o n o f t h e G r e e n s t o n e f o r m a t i o n s
n e a r E l y . I t a l s o i n c l u d e s t h e n o r t h e r n G u n f l i n t T r a i l r e g i o n w h i c h m a y h a v e
s i g n i f i c a n t m i n e r a l r e s o u r c e s .
C o n g r e s s h a s p l a c e d t h e B W C A u n d e r t h e h i g h e s t a i r q u a l i t y p r o t e c t i o n c a t e g o r y
( C l a s s t P 8 D ) , t h u s f o r b i d d i n g a c t i v i t i e s a n y w h e r e t h a t w o u l d c a u s e m e a s u r a b l e
c h a n g e s 1 n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f s u l f u r d i o x i d e a n d p a r t i c u l a t e s o v e r t h e B W C A .
E x c e p t f o r t h e s e t w o c a s e s , t h e r e a r e n o s t a t e o r f e d e r a l c r i t e r i a t o p r o t e c t t h e
B W C A f r o m e n v i r o n m e n t a l d e g r a d a t i o n c a u s e d b y a c t i v i t i e s o u t s i d e i t s b o u n d a r i e s .
A i r q u a l i t y c h a n g e s r e s u l t i n g f r o m c o p p e r - n i c k e l m i n i n g a n d s m e l t i n g a r e n o t
e x p e c t e d t o c a u s e s i g n i f i c a n t b i o l o g i c a l i m p a c t s w i t h i n t h e B W C A i f t h e d e v e l o p -
m e n t s a r e d e s i g n e d a n d o p e r a t e d s o t h a t t h e y c o n f o r m w i t h p r e s e n t s t a t e a n d
f e d e r a l a i r q u a l i t y r e g u l a t i o n s . A i r p o l l u t a n t s f r o m c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t
c o u l d i n d i r e c t l y i m p a c t o n t h e B W C A i n f o u r p r i n c i p l e f o r m s : 1 ) f u g i t i v e d u s t
f r o m o p e n p i t m i n e s , h a u l r o a d s , a n d t a i l i n g b a s i n s ; 2 ) v e r y h i g h c o n c e n t r a t i o n
s u l f u r d i o x i d e e m 1 S S 1 0 n s f r o m a s m e l t e r c a u s e d b y b r e a k d o w n s o f p o l l u t i o n c o n t r o l
e q u i p m e n t ; 3 ) a g g r a v a t i o n o f e x i s t i n g a n d p r o j e c t e d a c i d p r e c i p i t a t i o n c o n d i t i o n s
i n n o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a b y s m e l t e r 8 0 2 e m i s s i o n s ; a n d 4 ) d e p o s i t i o n o f h e a v y
m e t a l s r e s u l t i n g f r o m a s m e l t e r o p e r a t i o n .
I n c r e a s e d d u s t d e p o s i t i o n 1 n t h e B W C A f r o m f u g i t i v e d u s t e m 1 S S 1 0 n s w o u l d b e
g r e a t e s t i f d e v e l o p m e n t o c c u r r e d i n z o n e s 1 a n d 2 ( s e e F i g u r e 1 ) w h e r e 6 5 p e r c e n t
o f M i n n e s o t a ' s e s t i m a t e d c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e s a r e l o c a t e d . I m p a c t s c o u l d b e
g r e a t l y r e d u c e d i f s t a t e - o f - t h e a r t c o n t r o l m e t h o d s a r e u t i l i z e d a n d i f d u s t
s o u r c e s a r e n o t s i t e d i n z o n e 1 .
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E m i s s i o n s o f s u l f u r d i o x i d e f r o m a s m e l t e r u s i n g s t a t e - o f - t h e a r t e m i s s i o n
c o n t r o l s y s t e m s a n d s i t e d f a r e n o u g h f r o m t h e B W C A ( F i g u r e 1 4 ) s h o u l d n o t c a u s e
s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n i t s a i r q u a l i t y a n d p r e c i p i t a t i o n a c i d i t y u n d e r n o r m a l
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . H o w e v e r , a s m e l t e r s h o u l d n o t b e s i t e d l e s s t h a n 6 - 1 2
m i l e s ( 1 0 - 2 0 k m ) o f t h e B W C A t o g u a r d a g a i n s t s i g n i f i c a n t r i s k s o f d a m a g e d u r i n g
b r e a k d o w n c o n d i t i o n s . S i n c e t h e p r o b a b i l i t y o f r i s k d e p e n d s o n t h e f r e q u e n c y o f
w i n d d i r e c t i o n , r i s k o f d a m a g e c a n b e g r e a t l y r e d u c e d b y n o t s i t i n g a s m e l t e r i n
a n o r t h w e s t e r l y , o r s o u t h , s o u t h e a s t e r l y d i r e c t i o n f r o m t h e B W C A .
I n c r e a s i n g a c i d i f i c a t i o n o f s u r f a c e w a t e r i s a l s o a c o n c e r n f o r t h e B W C A , b e c a u s e
t h e l a k e s h a v e l i m i t e d c a p a b i l i t i e s t o a s s i m i l a t e a n d n e u t r a l i z e a c i d i n p u t .
W a t e r d i s c h a r g e m o d e l s d e v e l o p e d b y t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y i n d i c a t e
t h a t s u I f a t e c o n c e n t r a t i o n s 1 0 0 t i m e s g r e a t e r a n d n i c k e l c o n c e n t r a t i o n s 1 , 0 0 0
t i m e s g r e a t e r t h a n b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s a r e p o s s i b l e 1 n w a s t e w a t e r s . , O n l y
c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t n o r t h o f t h e L a u r e n t i a n D i v i d e ( z o n e s 1 - 3 a n d p a r t o f
z o n e 4 ) w o u l d a f f e c t B W C A w a t e r s ( V o l u m e 3 - C h a p t e r 4 ) . D e v e l o p m e n t w i t h i n a
s m a l l w a t e r s h e d i n z o n e 1 w h i c h d r a i n s d i r e c t l y i n t o t h e B W C A w o u l d h a v e t h e
h i g h e s t p o t e n t i a l f o r i m p a c t i n g t h e B W C A ( F i g u r e 1 6 ) . W a t e r d i s c h a r g e s f r o m
c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s l o c a t e d 1 0 t h e m o d e r a t e i m p a c t z o n e w o u l d b e d i l u t e d b y
r e c e i v i n g w a t e r s p r o d u c e d b y a 1 , 3 4 7 s q u a r e m i l e 0 , 4 9 0 s q k m ) w a t e r s h e d b e f o r e
i t r e a c h e s t h e B W C A . A s s u m i n g a 4 . 5 c f s w a s t e w a t e r d i s c h a r g e c o n t a i n i n g f r o m
2 , 4 0 0 t o 4 , 7 0 0 u g / l i t e r n i c k e l a n d 5 5 0 m g / l i t e r s u l f a t e , t h e q u a l i t y o f t h e
K a w i s h i w i R i v e r a s i t r e e n t e r s t h e B W C A n o r t h e a s t o f E l y w o u l d b e 1 1 t o 2 1
u g / 1 i t e r n i c k e l a n d 9 m g / 1 i t e r s u I f a t e d u r i n g a n n u a l a v e r a g e f l o w c o n d i t i o n s a n d
a s s u m i n g c o n s e r v a t i o n o f c h e m i c a l m a s s i n t h e a q u e o u s p h a s e . T h i s r e p r e s e n t s a
1 , 0 0 0 t o 2 , 0 0 0 p e r c e n t i n c r e a s e 0 0 - 2 0 t i m e s ) i n n i c k e l c o n c e n t r a t i o n s a n d 2 9
7 1
p e r c e n t i n c r e a s e i n s u l f a t e c o n c e n t r a t i o n s o v e r m e d i a n b a c k g r o u n d l e v e l s . T h e
p r e d i c t e d n i c k e l
v a l u e s r e c e n t l y
c o n c e n t r a t i o n s
m e a s u r e d a t
a r e c l e a r l y h i g h e r t h a n t h e r a n g e o f n i c k e l
t h i s l o c a t i o n , b u t t h e p r e d i c t e d s u l f a t e
c o n c e n t r a t i o n i s w i t h i n t h e r a n g e m e a s u r e d a t t h i s s a m e l o c a t i o n .
F i g u r e 1 6
N i c k e l 1 S t o x i c t o a q u a t i c o r g a n i s m s 1 n t r a c e c o n c e n t r a t i o n s . R e s e a r c h c o n d u c t e d
b y t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y i n d i c a t e s t h a t h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f n i c k e l
c o u l d o c c u r i n d i s c h a r g e w a t e r s a n d t h a t n i c k e l i s v e r y m o b i l e i n a q u a t i c s y s t e m s
a s c o m p a r e d t o o t h e r m e t a l s ( e . g . c o p p e r ) . H i g h l e v e l s o f n i c k e l c a n b e r e m o v e d
f r o m w a s t e w a t e r s u s i n g c o n v e n t i o n a l m e t h o d s ; b u t r e m o v a l t o b a c k g r o u n d l e v e l s
w o u l d r e q u i r e m o r e s o p h i s t i c a t e d a n d c o s t l y m e t h o d s .
D i s c h a r g e p r e v e n t i o n a n d
d i l u t i o n w o u l d h a v e t o b e c o n s i d e r e d t o a c h i e v e a m a n a g e m e n t g o a l o f n o
m e a s u r a b l e w a t e r q u a l i t y c h a n g e f r o m e x i s t i n g c o n d i t i o n s .
I f a c r i t e r i o n o f t w o s t a n d a r d d e v i a t i o n s a b o v e t h e m e a n c o n c e n t r a t i o n o f
b a c k g r o u n d m e a s u r e m e n t s ( 9 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e i n t e r v a l ) i s u s e d t o d e t e r m i n e
m e a s u r a b l e c h a n g e f r o m e x i s t i n g c o n d i t i o n s , t h e n a c o n c e n t r a t i o n o f 3 . 3 8 u g / l i t e r
n i c k e l a n d 1 1 . 1 7 m g / l i t e r s u l f a t e s h o u l d n o t b e e x c e e d e d a t t h e K a w i s h i w i R i v e r
w h e r e i t e n t e r s t h e B W C A . U s i n g t h e c o n s e r v a t i v e m a s s b a l a n c e m o d e l , a 4 . 5 c f s
d i s c h a r g e h a v i n g a n i c k e l c o n c e n t r a t i o n n o t e x c e e d i n g 5 6 0 u g / l i t e r a n d a s u l f a t e
c o n c e n t r a t i o n n o t e x c e e d i n g 9 9 0 m g / l i t e r w o u l d m e e t t h i s c r i t e r i a , i f c o p p e r -
n i c k e l d e v e l o p m e n t w a s l o c a t e d i n t h e m o d e r a t e i m p a c t z o n e ( F i g u r e 1 6 ) . I f m o r e
t h a n o n e c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n o c c u r r e d 1 n t h i s a r e a , t h e a b o v e m a x i m u m
c o n c e n t r a t i o n s w o u l d h a v e t o b e r e d u c e d a c c o r d i n g l y 1 n o r d e r t o m e e t t h e
m a n a g e m e n t g o a l . T h e p r e s e n t M P C A a m b i e n t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d f o r s u l f a t e s i s
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FIGURE 16
a.W.C.A. WATER QUALITY IMPACT POTENTIAL OF
DEVELOPMENT lONES OUTSIDE THE B.w.e.A.
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2 5 0 m g / l i t e r ( d o m e s t i c c o n s u m p t i o n ) a n d t h e p r o p o s e d M P C A s t a n d a r d f o r n i c k e l i s
6 . 5 u g / l i t e r ( a s s u m i n g a m e a n t o t a l h a r d n e s s v a l u e o f 2 8 m g / l i t e r ) . A c h i e v e m e n t
o f t h e s e s t a n d a r d s w o u l d a s s u r e t h a t n o m e a s u r a b l e c h a n g e o f t h e B W C A w a t e r
q u a l i t y o c c u r s . I t i s u n l i k e l y t h a t t h e p r o p o s e d n i c k e l s t a n d a r d c o u l d b e m e t
d u r i n g t h e p o s t - p r o d u c t i o n p h a s e o f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t ; c o m p l i a n c e m a y
a l s o b e d i f f i c u l t d u r i n g t h e o p e r a t i n g p h a s e .
M i n e d e v e l o p m e n t n e a r t h e B W C A m a y i n c r e a s e n o i s e l e v e l s w i t h i n t h e B W C A . O r e
h a u l i n g t r u c k s , b l a s t w a r n i n g s i r e n s , e x p l o s i o n s , u n d e r g r o u n d m 1 . n e v e n t i l a t i o n
f a n s , a n d r a i l r o a d s w i l l g e n e r a t e n o i s e t h a t c o u l d b e a u d i b l e i n t h e B W C A i f
d e v e l o p m e n t o c c u r r e d 1 . n z o n e s 1 o r 2 . S i n c e t h e a r e a o f t h e B W C A w h i c h w o u l d
e x p e r i e n c e i n c r e a s e d n o i s e l e v e l s a s a r e s u l t o f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t i n
t h e s e z o n e s 1 . S c l o s e d t o m o t o r b o a t s a n d s n o w m o b i l e s b y f e d e r a l l a w , i n c r e a s e d
l e v e l s f r o m o t h e r h u m a n a c t i v i t i e s , s u c h a s m i n i n g , m a y b e i n c o n s i s t e n t w i t h t h i s
p r o h i b i t i o n .
I n s u m m a r y , f e d e r a l a n d s t a t e l a w s p r e v e n t c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t w i t h i n t h e
B W C A , b u t s i g n i f i c a n t i n d i r e c t i m p a c t s c o u l d o c c u r f r o m c o p p e r - n i c k e l ( a n d o t h e r
d e v e l o p m e n t ) l o c a t e d o u t s i d e . S p e c i f i c c r i t e r i a f o r t h e p r o t e c t i o n o f t h e B W C A
f r o m s u c h i m p a c t s d o n o t e x i s t a t t h e s t a t e a n d f e d e r a l l e v e l s , e x c e p t f o r s o m e
a i r p o l l u t a n t s .
T h e l a k e s , s t r e a m s , a n d f o r e s t s o f t h e B W C A a r e p r e s e n t l y i n
j e o p a r d y b e c a u s e o f a c i d r a 1 . n ( p r o b a b l y c a u s e d b y a i r p o l l u t i o n s o u r c e s
t h r o u g h o u t t h e m i d w e s t ) . I f t h e p r e c i p i t a t i o n l . n t h e r e g i o n c o n t i n u e s i t s t r e n d
o f i n c r e a s i n g a c i d i t y , t h e n t h e i m p a c t s o n t h e B W C A c a u s e d b y l a r g e - s c a l e c o p p e r -
n i c k e l d e v e l o p m e n t w i l l b e s m a l l i n c o m p a r i s o n ( b o t h i n m a g n i t u d e a n d a r e a
a f f e c t e d ) •
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A " n o i m p a c t " r e q u i r e m e n t f o r t h e B W C A , i f i m p l e m e n t e d , p r o b a b l y p r e c l u d e s a
s m e l t e r i n t h e S t u d y A r e a ( e v e n i f b e s t a v a i l a b l e p o l l u t i o n c o n t r o l s y s t e m s a r e
u s e d ) . C o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t w o u l d s t i l l b e p o s s i b l e b e c a u s e a s m e l t e r c a n
b e l o c a t e d e l s e w h e r e . S t i l l , a n o i m p a c t r e q u i r e m e n t w o u l d p r o b a b l y p r e c l u d e a n y
c o p p e r - n i c k e l m i n i n g 1 0 z o n e 1 , a n d o p e n p i t m i n i n g i n z o n e 2 . N o i s e f r o m
u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n s i n z o n e 2 c o u l d c a u s e a p r o b l e m , b u t n o i s e s u p p r e s s i o n
t e c h n i q u e s s h o u l d b e a b l e t o c o r r e c t t h i s s i t u a t i o n .
5 . 3 E c o n o m i c a n d S o c i a l I m p a c t s
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T h e o p e n i n g o f a m i n i n g o p e r a t i o n i s t y p i c a l l y a c c o m p a n i e d b y s u d d e n p o p u l a t i o n
c h a n g e s , h o u s i n g s h o r t a g e s , i n f l a t i o n , a n d l a c k o f a d e q u a t e s e r v i c e s . O n t h e
o t h e r h a n d , s u c h d e v e l o p m e n t c a n m e a n r e n e w e d p r o s p e r i t y f o r a n e c o n o m i c a l l y
d e p r e s s e d a r e a a n d a d d i t i o n a l t a x r e v e n u e f o r e x p a n d e d a n d n e w p u b l i c s e r v i c e s .
E m p l o y m e n t . A c t u a l e m p l o y m e n t o p p o r t u n i t i e s w i l l d e p e n d o n : t h e t y p e o f d e v e -
l o p m e n t ( e . g . o p e n p i t v s . u n d e r g r o u n d m i n i n g ) ; t h e s i z e o f t h e d e v e l o p m e n t ; a n d
t h e e x t e n t o f d e v e l o p m e n t i n t e g r a t i o n ( e . g . m i n i n g , p r o c e s s i n g , a n d / o r
s m e l t i n g / r e f i n i n g . S h o u l d c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t c o n s t r u c t i o n b e g i n i n t h e
e a r l y 1 9 8 0 ' s a n d p r o d u c t i o n s t a r t 1 n t h e l a t e 1 9 8 0 ' s , e m p l o y m e n t o p p o r t u n i t i e s
B e c a u s e o f u n c e r t a i n t i e s
T h e s e c o n s i d e r a t i o n s a r e a d d r e s s e d 1 n t h e S t u d y .
i n v o l v e d i n p r . e d i c t i n g c o n d i t i o n s t e n t o t w e n t y y e a r s i n t h e f u t u r e , t h e g r o w t h
s t u d i e s p r e s e n t e d a r e n o t a t t e m p t s t o f o r e c a s t p r e c i s e l y w h a t w i l l h a p p e n , b u t t o
s p e c u l a t e o n w h a t c o u l d h a p p e n u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s i f c o p p e r - n i c k e l
d e v e l o p m e n t o c c u r s 1 0 t h e r e g i o n . T h e p r o b l e m s o f t h e m i n i n g b o o m t o w n s o f t h e
p a s t c a n b e a v o i d e d i f u n d e s i r a b l e e f f e c t s a r e i d e n t i f i e d a n d m i t i g a t i v e m e a s u r e s
a r e d e s i g n e d a n d i m p l e m e n t e d .
w o u l d i n c r e a s e d r a m a t i c a l l y t h r o u g h t h e r e s t o f t h e c e n t u r y . I t i s e x p e c t e d t h a t
p e a k c o n s t r u c t i o n w o r k f o r c e r e q u i r e m e n t s w o u l d b e a r o u n d 2 , 5 0 0 w o r k e r s f o r a
f u l l y i n t e g r a t e d - c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , w h i l e t h e p e a k o p e r a t i n g w o r k f o r c e
r e q u i r e m e n t s w o u l d v a r y b e t w e e n 2 , 0 0 0 a n d 2 , 5 0 0 w o r k e r s d e p e n d i n g o n t h e t y p e a n d
s i z e o f m i n e . F i g u r e 1 7 s h o w s o n l y t h e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i n g w o r k f o r c e j o b s
r e s u l t i n g f r o m t h r e e d i f f e r e n t t i m i n g s e q u e n c e s . F o r e x a m p l e , I i n e A , w h i c h
d e p i c t s t h e s i m u l t a n e o u s c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f t h r e e f u l l y i n t e g r a t e d
o p e r a t i o n s , h a s a p e a k c o n s t r u c t i o n w o r k f o r c e o f a l m o s t 1 0 , 0 0 0 j o b s . A t t h e e n d
o f c o n s t r u c t i o n , t h e w o r k f o r c e r e q u i r e m e n t d e c l i n e s t o a b o u t 6 , 0 0 0 a n d t h e n
g r a d u a l l y i n c r e a s e s t o a p p r o x i m a t e l y 6 , 8 0 0 . T h e s e a b r u p t p o p u l a t i o n c h a n g e s
w o u l d h a v e a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n l a n d u s e , d e m a n d f o r h o u s i n g , e n e r g y , a n d
h i g h w a y s , a s w e l l a s o n t h e f u l l r a n g e o f g o v e r n m e n t s e r v i c e s ( V o l u m e 5 - C h a p t e r s
1 , 3 , 8 , 1 1 , 1 3 ) .
F i g u r e 1 7
C o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t 1 S n o t e x p e c t e d t o b e a s r a p i d a s w a s t h e c a s e w i t h
t a c o n i t e d e v e l o p m e n t 1 n t h e s t a t e . A p h a s e d s e q u e n c e o f d e v e l o p m e n t w o u l d
p r o v i d e a g r e a t e r o p p o r t u n i t y t o a d j u s t t o e n v i r o n m e n t a l a n d e c o n o m i c i m p a c t s .
I n a d d i t i o n , s e q u e n c e d d e v e l o p m e n t w o u l d b e m o r e l i k e l y t o p r o v i d e e m p l o y m e n t
o p p o r t u n i t i e s t o t a c o n i t e w o r k e r s e n t e r i n g t h e l a b o r m a r k e t b e t w e e n 1 9 9 0 a n d 2 0 0 0
a s a r e s u l t o f i n c r e a s e d p r o d u c t i v i t y i n t h e t a c o n i t e i n d u s t r y . A s e q u e n c e d
d e v e l o p m e n t o f t w o c o p p e r - n i c k e l m i n i n g c o m p l e x e s o v e r t h a t p e r i o d o f t i m e w o u l d
h e l p s t a b i l i z e t h e p o p u l a t i o n a n d p r o v i d e a n o r d e r l y t r a n s i t i o n f r o m a n e c o n o m y
d o m i n a t e d b y t a c o n i t e t o o n e i n w h i c h t a c o n i t e a n d c o p p e r - n i c k e l b e g i n t o a s s u m e
a n e q u a l s h a r e o f e c o n o m i c a c t i v i t y .
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FIGURE 17
ALTERNATIVE DEVELOPMENT SEQUENCE FOR THREE INTEGRATED OPERATIONS
A. SIMULTANEOUS CONSTRUCTION
B. 3 YEAR SEQUENCE
C. 6 YEAR SEQUENCE
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T h e t r a n s i t i o n c o u l d b e m a d e e v e n m o r e o r d e r l y b y s e q u e n c i n g d e v e l o p m e n t o f s m a l l
o p e r a t i o n s a s o p p o s e d t o d e v e l o p i n g l a r g e o p e r a t i o n s a l l a t o n c e . S e q u e n t i a l
d e v e l o p m e n t t h r o u g h o u t t h e 5 0 - m i l e ( 8 0 k m ) b a n d ( F i g u r e 1 ) o f c o p p e r - n i c k e l
r e s o u r c e s w o u l d p r o v i d e f o r t h e g r e a t e s t g r o w t h r e l a t e d b e n e f i t s a n d t h e f e w e s t
g r o w t h r e l a t e d d e t r i m e n t a l i m p a c t s . F u r t h e r m o r e , a s m e l t e r / r e f i n e r y l o c a t e d n e a r
D u l u t h c o u l d t a k e a d v a n t a g e o f a n a l r e a d y e s t a b l i s h e d i n d u s t r i a l i n f r a s t r u c t u r e
a n d a t r a i n e d l a b o r f o r c e W h i l e r e d u c i n g t h e r a t e o f g r o w t h i n t h e S t u d y A r e a .
P o p u l a t i o n ( V o l u m e 5 - C h a p t e r 1 ) . P o p u l a t i o n g r o w t h i s e x p e c t e d t o c o m e f r o m s o m e
c o n s t r u c t i o n w o r k e r s t h a t i n - m i g r a t e d t o w o r k o n d e v e l o p m e n t a n d s e t t l e d ,
o p e r a t i o n w o r k e r s t h a t i m m i g r a t e d t o w o r k o n c o p p e r - n i c k e l , a n d s e r v i c e w o r k e r s
t h a t i m m i g r a t e d t o f i l l j o b s i n r e t a i l , W h o l e s a l e , m a n u f a c t u r i n g , a n d s e r v i c e
s e c t o r s r e s u l t i n g f r o m c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t .
S e v e n a l t e r n a t i v e f u t u r e s a r e p r o j e c t e d t o t h e y e a r 2 0 0 0 b a s e d o n d i f f e r e n t
p o s s i b i l i t i e s o f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t . A s F i g u r e 1 8 d e m o n s t r a t e s , t h e r e i s
a w i d e r a n g e o f p o t e n t i a l p o p u l a t i o n g r o w t h i m p a c t s d e p e n d i n g o n t h e t i m i n g a n d
t h e s c a l e o f d e v e l o p m e n t . T h e " m a x i m u m d e v e l o p m e n t " c a s e s h o w s a d o u b l i n g o f t h e
S t u d y A r e a ' s 1 9 7 6 p o p u l a t i o n a n d i s d e m o n s t r a t e d b y l i n e 3 ( m u l t i p l e a l t e r n a t i v e
2 ) . T h i s l i n e r e p r e s e n t s t h e g r o w t h c a u s e d b y f o u r m i n e / m i l l s a n d f o u r
s m e l t e r / r e f i n e r i e s a l l s t a r t i n g p r o d u c t i o n b e t w e e n 1 9 8 5 a n d 1 9 9 3 i n t h e S t u d y
A r e a . T h o u g h t h e r e s o u r c e z o n e c o n t a i n s e n o u g h c o p p e r - n i c k e l o r e t o s u p p o r t t h i s
d e g r e e o f d e v e l o p m e n t , i t a p p e a r s u n l i k e l y t o o c c u r . N o n e t h e l e s s , l i n e s 2 a n d 3
o n t h e g r a p h d o d e m o n s t r a t e t h e p o t e n t i a l f o r c h a n g e t h a t d e v e l o p m e n t o f t h e
c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e c o u l d i n d u c e .
F i g u r e 1 8
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L i n e 1 o n t h e g r a p h d e m o n s t r a t e s t h e p o t e n t i a l i m p a c t s f r o m a s i n g l e f u l l y
i n t e g r a t e d ( m i n e / m i l l / s m e l t e r / r e f i n e r y ) m o d e l . T h i s m o d e l s u g g e s t s a p o p u l a t i o n
i n c r e a s e o v e r 1 9 7 6 l e v e l s o f 2 0 , 0 0 0 b y 1 9 9 0 t o a t o t a l a r e a p o p u l a t i o n o f 6 7 , 0 0 0 .
B e c a u s e t h e p o p u l a t i o n i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e t o 5 5 , 0 0 0 w i t h o u t c o p p e r - n i c k e l
d e v e l o p m e n t , t h e c o p p e r - n i c k e l i n d u c e d i n c r e a s e a m o u n t s t o 1 2 , 0 0 0 .
T h e i m p l i c a t i o n s f o r h o u s i n g , e m p l o y m e n t , p e r s o n a l i n c o m e , c o s t o f s e r v i c e s , a n d
i n c o m e t o l o c a l g o v e r n m e n t s w i l l b e i n f l u e n c e d b y t h e t i m i n g a n d m a g n i t u d e o f
c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t a n d c o u l d b e v e r y s i g n i f i c a n t . B e t w e e n 6 0 a n d 7 0 p e r -
c e n t o f a l l c o p p e r - n i c k e l i n - m i g r a n t s a r e e x p e c t e d t o l i v e i n a n d a r o u n d e x i s t i n g
T a b l e 1 0 s h o w s t h e f o r e c a s t e d
u r b a n a r e a s
e x p e c t e d t o
s u c h
l i v e
a s E l y , H o y t t a k e s ,
1 0 w e l l - d e f i n e d r u r a l
B a b b i t t ,
a r e a s .
a n d V i r g i n i a . T h e r e s t a r e
d i s t r i b u t i o n o f p o p u l a t i o n b y t h e y e a r 2 0 0 0 i f t h e f o l l o w i n g t h r e e m i n e m o d e l s
a r e d e v e l o p e d : a 1 2 . 3 5 m i l l i o n m t p y c r u d e o r e u n d e r g r o u n d m i n e / m i l l ( n o s m e l t e r )
n e a r E l y ; a 1 6 . 6 8 m i l l i o n m t p y c r u d e o r e c o m b i n a t i o n u n d e r g r o u n d - o p e n p i t
m i n e / m i l l a n d a 1 0 0 , 0 0 0 m t p y r e f i n e d m e t a l s m e l t e r / r e f i n e r y n e a r B a b b i t t ; a n d a
2 0 m i l l i o n m t p y c r u d e o r e o p e n p i t m i n e / m i l l ( n o s m e l t e r ) n e a r H o y t L a k e s . A s
T a b l e 9 d e m o n s t r a t e s , s u b s t a n t i a l g r o w t h i n i n d i v i d u a l c o m m u n i t i e s a n d i n r u r a l
a r e a s m a y r e s u l t f r o m l a r g e - s c a l e d e v e l o p m e n t .
T a b l e 9
F i s c a l I m p a c t s ( V o l u m e S - C h a p t e r 1 3 ) . L o c a l g o v e r n m e n t s m u s t a c q u i r e a n d s p e n d
f u n d s t o u p g r a d e , e x p a n d , a n d a d d n e w f u n c t i o n s t o s a t i s f y t h e d e m a n d s o f a
g r o w i n g p o p u l a t i o n a n d t o m a i n t a i n a d e s i r a b l e l e v e l o f p u b l i c s e r v i c e s . T h e s e
f u n d s w i l l c o m e f r o m t a x e s p a i d b y n e w r e s i d e n t s a n d b y r e v e n u e s f r o m t h e n e w '
c o p p e r : - n i c k e l m i n i n g i n d u s t r y . H o w e v e r , m o s t o f t h e c o p p e r - n i c k e l t a x r e v e n u e s
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T a b l e 9 . P o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n r e s u l t i n g f r o m c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t
i n z o n e s 2 , 4 , a n d 7 .
a
A F T E R
B E F O R E C U - N I C U - N I
P o p u l a t i o n
C I T Y
1 9 7 6
1 9 8 4 2 0 0 0
E l y
5 , 2 5 0
5 , 5 5 0 9 , 8 1 0
B a b b i t t
2 , 8 8 0 3 , 0 3 0 5 , 5 5 0
T o w e r
7 5 0
7 8 0 1 , 0 5 0
A u r o r a
2 , 7 9 0 3 , 0 0 0 4 , 4 1 0
H o y t L a k e s
3 , 7 2 0
3 , 8 7 0 5 , 2 2 0
B i w a b i k
1 , 4 7 0
1 , 5 6 0 2 , 0 7 0
E v e l e t h
4 , 6 8 0 5 , 2 5 0
6 , 9 9 0
V i r g i n i a
1 1 , 7 3 0
1 3 , 2 6 0 1 7 , 5 5 0
G i l b e r t
2 , 6 1 0
2 , 7 9 0 3 , 5 4 0
a A p p r o x i m a t e 1 y 3 0 t o 4 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l p o p u l a t i o n w i l l b e
d i s t r i b u t e d t o r u r a l a r e a s a n d i s n o t a c c o u n t e d f o r i n t h i s t a b l e .
o n l y f i l t e r b a c k t o t h e g o v e r n m e n t a f t e r b e i n g f i r s t p a i d t o t h e s t a t e .
T h e s e
c o l l e c t e d f u n d s m u s t b e d i s t r i b u t e d e q u i t a b l y s o t h a t l o c a l g o v e r n m e n t r e c e i p t s
a r e c o m p a t i b I e w i t h i n c r e a s e d d e m a n d f o r g o v e r n m e n t s e r v i c e s i n d u c e d b y c o p p e r -
n i c k e l d e v e l o p m e n t .
A n a l y s e s b a s e d u p o n t h e 1 9 7 7 t a x l a w s a n d o t h e r a s s u m p t i o n s i n d i c a t e t h a t l o c a l
g o v e r n m e n t s w i l l r e c e i v e a d e q u a t e r e v e n u e s t o s u p p o r t g r o w t h o n l y i f o n e o r m o r e
o f t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s e x i s t :
- A t t h e t i m e o f p o p u l a t i o n g r o w t h a n d d e m a n d f o r s e r v i c e s , t h e c o m m u n i t y
( s c h o o l d i s t r i c t ) i n q u e s t i o n h a s a l a r g e e x c e s s o f s e r v i c e c a p a c i t y .
- T h e c o m m u n i t y d e v e l o p s a d e q u a t e p r o c e d u r e s t o t r a n s f e r t h e c a p i t a l c o s t o f
s e r v i c e e x p a n s i o n s t o t h e n e w r e s i d e n t s , s u c h a s t h r o u g h b u i l d i n g p e r m i t
f e e s o r s p e c i a l a s s e s s m e n t s .
- T h e c o m m u n i t y h a s a r e l a t i v e l y l o w o p e r a t i n g c o s t w h i c h w i l l n o t b e
s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d b y n e w p o p u l a t i o n .
- T h e c o m m u n i t y c a n p r o v i d e e x p a n s i o n o f c a p i t a l a n d s e r v i c e s a t l o w c o s t s
s u c h a s t h r o u g h a d e v e l o p m e n t g r a n t f r o m s t a t e o r f e d e r a l s e t - a s i d e f u n d s .
T h e r e a r e e i g h t c i t i e s a n d s e v e n s c h o o l d i s t r i c t s i n t h e S t u d y A r e a . T h e e s t i -
m a t e d a v e r a g e o p e r a t i n g c o s t p e r y e a r ( $ 1 9 7 7 ) i s $ 2 1 2 p e r p e r s o n f o r t h e c i t i e s
a n d $ 1 , 4 7 7 p e r p u p i l - u n i t ( p u p i l - u n i t : a k i n d e r g a r t e n s t u d e n t e q u a l s 0 . 5 p u p i l -
u n i t s , a n e l e m e n t a r y s t u d e n t e q u a l s 1 . 0 p u p i l - u n i t s , a n d a s e c o n d a r y s t u d e n t
e q u a l s 1 . 4 p u p i l - u n i t s ) m t h e s c h o o l d i s t r i c t s .
T h e r a n g e o f p e r c a p i t a
o p e r a t i n g c o s t s f o r t h e c i t i e s i n 1 9 7 7 w a s $ 1 5 6 - 2 4 1 . T h e a v e r a g e o p e r a t i n g c o s t
p e r p u p i l - u n i t f o r t h e s t a t e i n 1 9 7 7 w a s $ 1 , 0 5 9 a s c o m p a r e d t o $ 1 , 4 7 7 f o r t h e
S t u d y A r e a .
s i x o f t h e S t u d y A r e a s c h o o l d i s t r i c t s ( E v e l e t h e x c e p t e d ) r a n k e d
a b o v e t h e 9 5 t h p e r c e n t i l e i n o p e r a t i n g c o s t s p e r p u p i l - u n i t .
I f t h e e x i s t i n g f a c i l i t i e s o f a c o m m u n i t y o r s c h o o l a r e i n a d e q u a t e a n d n e w f a c i -
I i t i e s m u s t b e p u r c h a s e d o r b u i l t , a c o m m u n i t y o r s c h o o l d i s t r i c t u s u a l l y g o e s
7 8
i n t o d e b t t o e x p a n d i t s c a p a c i t y . T h e a v e r a g e a n n u a l c o s t o f c a p i t a l e x p a n s i o n
p l u s d e b t s e r V 1 c e 1 S e s t i m a t e d t o b e $ 3 3 4 p e r p e r s o n f o r t h e c o m m u n i t i e s a n d $ 3 6 6
p e r p u p i l - u n i t f o r t h e s c h o o l d i s t r i c t s . E n r o l l m e n t h a s d e c l i n e d 1 0 S t u d y A r e a
s c h o o l d i s t r i c t s o v e r t h e l a s t f e w y e a r s a n d f u r t h e r d e c l i n e s a r e e x p e c t e d u n l e s s
t h e r e i s a m a j o r c h a n g e s u c h a s t h e d e v e l o p m e n t o f c o p p e r - n i c k e l m i n i n g .
I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e f i s c a l i m p a c t o f c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , i t w a s
a s s u m e d t h a t t h e f a c i l i t i e s o f b o t h t h e c o m m u n i t i e s a n d t h e s c h o o l d i s t r i c t s w i l l
b e a t f u l l c a p a c i t y p r i o r t o c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , a n d t h a t c a p i t a l
e x p e n d i t u r e s w i l l b e r e q u i r e d t o a c c o m o d a t e a n i n c r e a s e d d e m a n d f o r p u b 1 i c s e r -
V 1 c e s . T h i s a s s u m p t i o n l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n t h a t r e v e n u e s g e n e r a t e d b y t h e
m i n i n g o p e r a t i o n w i l l n o t b a l a n c e t h e a d d i t i o n a l p u b l i c e x p e n d i t u r e s r e q u i r e d t o
m e e t t h e d e m a n d s o f a n e x p a n d e d p o p u l a t i o n . T h e " f u l l c a p a c i t y " a s s u m p t i o n m a y
n o t b e t o t a l l y a c c u r a t e , y e t i t s e r v e s t o i l l u s t r a t e t h e d i r e c t r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n d e m a n d - i n d u c e d p u b 1 i c e x p e n d i t u r e s o n t h e o n e h a n d a n d a d d i t i o n a 1 p u b 1 i c
r e v e n u e s g e n e r a t e d b y t h e s o u r c e o f t h e d e m a n d o n t h e o t h e r h a n d . M o r e s p e c i f i -
c a l l y , t h i s a n a l y s i s i d e n t i f i e s t h e a r e a s a n d c o m m u n i t i e s t h a t a r e m o s t
v u 1 n e r a b 1 e .
T h e r e a r e s e v e r a l t a x e s a p p l i c a b l e t o c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t i n M i n n e s o t a , a n d
t h e i n t e r p r e t a t i o n o f s o m e o f t h e s e t a x e s i s a m b i g u o u s . T h e a n a 1 y s i s p r e s e n t e d
1 S b a s e d o n s p e c i f i c i n t e r p r e t a t i o n w h i c h m a y c h a n g e 1 n t h e f u t u r e . O f
p a r t i c u l a r c o n c e r n 1 S t h e a p p l i c a b l e d i s t r i b u t i o n f o r m u l a f o r t h e p r o d u c t i o n t a x ,
w h i c h 1 S l e v i e d o n c o p p e r - n i c k e l m i n i n g 1 0 l i e u o f p r o p e r t y t a x e s a n d t h e
p r o c e e d s o f w h i c h a r e p a r t i a l l y r e d i s t r i b u t e d t o t h e l o c a l l e v e l . T h e d i s t r i b u -
t i o n f o r m u l a f o r t h e c o p p e r - n i c k e 1 p r o d u c t i o n t a x w a s m a d e e q u a l t o t h e f o r m u l a
f o t h e t a c o n i t e p r o d u c t i o n t a x i n 1 9 6 5 . S i n c e t h e n , t h e t a c o n i t e d i s t r i b u t i o n
7 9
f o r m u l a h a s b e e n c~anged t o r e f l e c t c h a n g i n g c i r c u m s t a n c e s , b u t t h e c o p p r - n i c k e 1
f o r m u l a m a y n o t h a v e c h a n g e d . I t i s a s s u m e d i n t h i s a n a l y s i s t h a t t h e d i s t r i b u -
t i o n f o r m u l a i s e q u i v a l e n t t o t h e 1 9 7 7 t a c o n i t e f o r m u l a . I n f a c t , g i v e n t h e
a s s u m p t i o n s o n c a p a c i t y a n d p o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n , b o t h i n t e r p r e t a t i o n s r e s u l t
i n s i m i l a r f i s c a l i m p a c t c o n c l u s i o n s . R e s o l u t i o n o f t h i s a n d o t h e r i n t e r p r e t a -
t i o n p r o b l e m s w o u l d b e h e l p f u l .
T h e c i t y a n d s c h o o l d i s t r i c t p o t e n t i a l a n n u a l r e v e n u e s h o r t f a l l s a r e i n d i c a t e d I n
t h e f o l l o w i n g t a b l e ( T a b l e 1 0 ) . O n l y o n e i n s t a n c e o f e x c e s s r e v e n u e ~s g e n e r a t e d
i n t h e s e v e r a l p o s s i b i l i t i e s a n a l y z e d ( t h e G i l b e r t s c h o o l d i s t r i c t u n d e r t h e
s m e l t e r / r e f i n e r y s c e n a r i o ) . T h e a n a l y s i s i n d i c a t e s a n e e d f o r a c a r e f u l
e v a l u a t i o n o f t h e p r e s e n t c o p p e r - n i c k e l t a x g e n e r a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n p o l i c i e s .
T a b l e 1 0
E x p e c t e d T a x R e v e n u e s ( V o l u m e S - C h a p t e r 1 2 ) . I n a d d i t i o n t o t h e a i d s a v a i l a b l e
t o a l l M i n n e s o t a l o c a l g o v e r n m e n t s , t h e l o c a l g o v e r n m e n t s o f t h e t a c o n i t e m i n i n g
a r e a ( w h i c h i n c l u d e s t h e S t u d y A r e a ) a r e e l i g i b l e t o r e c e i v e s p e c i a l s t a t e a i d s
f u n d e d b y r e v e n u e f r o m t a c o n i t e a n d c o p p e r - n i c k e l p r o d u c t i o n t a x e s . T h e
m i n e / m i l l p a r t o f a n o p e r a t i o n w o u l d b e t a x e d d i f f e r e n t l y f r o m a s m e l t e r / r e f i n e r y
u n d e r e x i s t i n g l a w s . F o r t h e m o s t p a r t , t h e c o p p e r - n i c k e l m i n e a n d m i l l a r e
s u b j e c t t o t h e s a m e t a x e s a s a t a c o n i t e m i n e a n d m i l l b u t a t d i f f e r e n t r a t e s .
( A n e x c e p t i o n i s t h a t t a c o n i t e m i n i n g i s e x e m p t e d f r o m s t a t e c o r p o r a t e i n c o m e t a x
l i a b i l i t y . ) A s m e l t e r a n d r e f i n e r y a r e t r e a t e d l i k e a m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t y f o r
t a x p u r p o s e s .
A s a r e s u l t , t o t a l g o v e r n m e n t t a x r e v e n u e · ( s t a t e a n d l o c a l ) g e n e r a t e d b y a
1 0 0 , 0 0 0 m t p y s m e l t e r / r e f i n e r y o p e r a t i o n a r e e s t i m a t e d t o b e t w o t o t h r e e t i m e s
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-Table 10. Annual cost vs. revenue figures for copper-nickel development scenarios. a
UNDERGROUND MINE/MILL OPEN PIT/UNDERGROUND MINE/MILL OPEN PIT MINE/MILL SMELTER/REFINERY
Resource Zone 2* Resource Zone 4 Resource Zone 7 Resource Zone 4
Income Expenditure Diff.** Income Expenditure Diff. Income Expend iture Diff. Income Expend iture Diff.
Cit ies
Virginia 1,000 70,000 69,000 32,000 171 ,000 139,000 69,000 322,000 253,000 11 ,000 66,000 55,000
Gilbert -1,000 6,000 7,000 4,000 16,000 12,000 26,000 72 ,000 46,000 1,000 6,000 5,000
Eveleth -1,000 15,000 16,000 7,000 37,000 30,000 31,000 117,000 86,000 2,000 14,000 12,000
Ely 487,000 1,357,000 870,000 104,000 330,000 226,000 0,0 9,000 9,000 43,000 128,000 85,000
Biwabik 2,000 9,000 7,000 7,000 21,000 14,000 31,000 90,000 59,000 2,000 8,000 6,000
Babbitt 18,000 240,000· 222,000 76,000 796,000 720,000 1,000 18,000 17,000 177 ,000 309,000 132,000
Aurora 2,000 21,000 19,000 12,000 58,000 46,000 80,000 352,000 272 ,000 4,000 22,000 18,000
Hoyt Lakes -1,000 12,000 13,000 4,000 29,000 25,000 102,000 449,000 347,000 1,000 I 1,000 10,000
TOTAL 507,000 1,730,000 1,223,000 246,000 1,458,000 1,212,000 340,000 1,429,000 1,089,000 241,000 564,000 321 ,000
School
Districts
Virg inia 65,000 90,000 25,000 172 ,000 232,000 60,000 259,000 343,000 84,000 72 ,000 90,000 18,000
Gilbert 11 ,000 15,000 4,000 30,000 39,000 9,000 164,000 216,000 52,000 16,000 15,000 -1 ,000***
Eveleth 18,000 26,000 8,000 54,000 63,000 9,000 178,000 247,000 69,000 19,000 24,000 5,000
Ely 2,178,000 2,551,000 373,000 601,000 711,000 110,000 15,000 18,000 3,000 256,000 276,000 20,000
Biwabik 12,000 18,000 6,000 25,000 39,000 14,000 III ,000 171 ,000 60,000 1I ,000 15,000 4,000
Babbitt 418,000 573,000 155,000 1,065,000 1,642,000 577 ,000 84,000 144,000 60,000 585,000 638,000 53,000
Aurora/
Hoyt Lakes 29,000 59,000 30,000 76,000 149,000 73,000 578,000 1,356,000 778,000 34,000 57,000 23,000
TOTAL 2,731,000 3,332,000 601,000 2,023,000 2,875 ,000 852,000 1,389,000 2,495,000 1,106,000 993,000 1,115,000 122,000
*Lake County.
**Defic iency.
***Excess.
aAverage area costs and lack of excess service capacity are assumed in these expenditure estimates. Revenue distributions are based on the
1977 taconite production tax distribution formula.
g r e a t e r t h a n t h e t a x r e v e n u e s g e n e r a t e d b y a m i n e / m i l l o p e r a t i o n p r o d u c i n g s u f -
f i c i e n t c o n c e n t r a t e t o s u p p o r t s u c h a s m e l t e r / r e f i n e r y o p e r a t i o n . M o r e o v e r ,
g i v e n t h e d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e i n c r e a s e d d e m a n d f o r g o v e r n m e n t s e r -
v i c e s a n d n e w j o b s c r e a t e d , t h e l e s s l a b o r i n t e n s i v e s m e l t e r / r e f i n e r y o p e r a t i o n
c o u l d g e n e r a t e s e v e n t o t e n t i m e s m o r e n e t t a x b e n e f i t t h a n a m i n e / m i l l o p e r a -
t i o n .
A p p r o x i m a t e l y 1 5 p e r c e n t o f t h e c o p p e r - n i c k e l m i n e r a l r i g h t s i n t h e r e s o u r c e z o n e
a r e a d m i n i s t e r e d b y t h e s t a t e o f M i n n e s o t a ( V o l u m e 5 - C h a p t e r 4 ) . C o n s i d e r i n g t h e
u n e v e n d i s t r i b u t i o n o f m i n e r a l s a n d m i n e r a l o w n e r s h i p o v e r t h e r e s o u r c e z o n e , t h e
s t a t e ' s s h a r e ( 1 0 . 6 p e r c e n t ) o f t h e t o t a l c o p p e r - n i c k e l g r o s s v a l u e ( $ 5 0 b i l l i o n
b a s e d o n a v e r a g e 1 9 7 7 m a r k e t p r i c e s s - - s e e s e c t i o n 3 ) w o u l d b e $ 5 . 3 b i l l i o n . I f
a n a v e r a g e r o y a l t y r a t e o f 6 p e r c e n t i s u s e d f o r s t a t e l a n d s , t h e p o t e n t i a l
r o y a l t y p a y m e n t s t o t h e s t a t e c o u l d a m o u n t t o o v e r $ 3 0 0 m i l l i o n . I n a d d i t i o n ,
t h e t a x o n r o y a l t i e s w h i c h w o u l d b e p a i d t o t h e 3 2 p e r c e n t o f m i n e r a l o w n e r s h i p
i n t h e p r i v a t e s e c t o r c o u l d a m o u n t t o $ 9 6 0 m i l l i o n .
T o t a l d i r e c t a n d i n d i r e c t t a x r e v e n u e t o s c h o o l d i s t r i c t s a n d c i t y a n d c o u n t y
g o v e r n m e n t s o f t h e S t u d y A r e a f r o m m i n e / m i l l m o d e l s a n a l y z e d b y t h e R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y r a n g e f r o m $ 6 3 m i l l i o n t o $ 1 0 8 m i l l i o n o v e r t h e I H e o f a n
o p e r a t i o n . E i g h t y p e r c e n t o f t h i s t o t a l w o u l d b e i n t h e f o r m o f s t a t e a i d s . A
l a r g e s m e l t e r / r e f i n e r y c o m p l e x c o u l d g e n e r a t e f r o m $ 1 0 0 t o $ 2 0 0 m i l l i o n i n l o c a l
r e v e n u e s o v e r i t s l i f e , 1 5 t o 3 0 p e r c e n t i n t h e f o r m o f s t a t e a i d s . T h e p e r c e n -
t a g e s d i f f e r b e c a u s e t h e s m e l t e r / r e f i n e r y a s a m a n u f a c t u r i n g u n i t i s l i a b l e f o r
l o c a l p r o p e r t y t a x , w h e r e a s t h e m i n e / m i l l p a y s t h e s t a t e a p r o d u c t i o n t a x w h i c h
i s r e d i s t r i b u t e d t o l o c a l g o v e r n m e n t s i n l i e u o f p r o p e r t y t a x .
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T a x P o l i c y C o n s i d e r a t i o n s . S i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s i n t o t a l r e v e n u e g e n e r a t e d
o v e r t h e l i f e o f a n o p e r a t i o n m a y o c c u r d u e t o c h a n g e s i n t a x l a w s a n d t h e r e l a -
t i v e f i n a n c i a l s u c c e s s o f t h e m i n i n g c o m p a n y . F o r e x a m p l e , t h e o p e n p i t m i n e
m o d e l w h i c h p r o d u c e s 2 0 m i l l i o n m e t r i c t o n s o f o r e p e r y e a r w i l l g e n e r a t e $ 1 3 5
m i l l i o n d o l l a r s 1 . n s t a t e r e v e n u e s ( n o s a l e s t a x ) u n d e r e x i s t i n g t a x l a w s w i t h
c o p p e r a n d n i c k e l s e l l i n g a t $ . 9 1 a n d $ 2 . 1 0 p e r p o u n d r e s p e c t i v e l y ( $ 1 9 7 7 ) o v e r
t h e l i f e o f t h e m i n e .
I f c o p p e r a n d n i c k e 1 p r i c e s a r e i n c r e a s e d t o $ 1 . 2 5 a n d
$ 3 . 0 0 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 ) r e s p e c t i v e l y , t h e o p e n p i t m i n e / m i l l m o d e l w i l l g e n e r a t e
a b o u t $ 3 9 4 m i l l i o n ( $ 1 9 7 n i n s t a t e r e v e n u e s o v e r t h e I i f e o f t h e o p e r a t i o n , a n
i n c r e a s e o f 2 0 2 p e r c e n t . I f t h e s a l e s t a x i s l e v i e d a g a i n s t t h e m i n e / m i l l m o d e l ,
a n a d d i t i o n a l $ 7 5 m i l l i o n ( $ 1 9 7 7 ) i n t a x r e v e n u e s w o u l d b e g e n e r a t e d .
M a n y f a c t o r s a f f e c t t h e p r o f i t a b i l i t y o f a m i n i n g o p e r a t I o n ( V o l u m e 5 - C h a p t e r
I n . T h e S t u d y c o n c l u d e d t h a t o n a p e r c e n t a g e b a s i s M i n n e s o t a m i n e r a l t a x r a t e s
h a v e c o n s i d e r a b l y l e s s i n f l u e n c e o n t h e p r o f i t a b i l i t y o f a c o p p e r - n i c k e l o p e r a -
t i o n t h a n t h e m a r k e t p r i c e o f c o p p e r a n d t h e q u a l i t y o f o r e m i n e d . F o r e x a m p l e ,
i t i s e s t i m a t e d t h a t a o n e p e r c e n t c h a n g e i n p r o p e r t y t a x e s i s 2 3 t i m e s l e s s
i n f l u e n t i a l , a o n e p e r c e n t c h a n g e m t h e s t a t e i n c o m e t a x i s 7 4 t i m e s l e s s
i n f l u e n t i a l , a o n e p e r c e n t c h a n g e m t h e p r o d u c t i o n t a x 1 S 2 0 0 t i m e s l e s s
i n f l u e n t i a l , a n d a o n e p e r c e n t c h a n g e i n t h e o c c u p a t i o n t a x i s 2 5 3 t i m e s l e s s
i n f l u e n t i a l t h a n a o n e p e r c e n t c h a n g e i n t h e p r i c e o f c o p p e r 1 n d e t e r m i n i n g p r o -
f i t a b i l i t y .
a f f e c t t h e
H o w e v e r , i f t a x r a t e s a r e c h a n g e d d r a m a t i c a l l y , t h e y w i l l s e r i o u s l y
i n v e s t m e n t p o t e n t i a l o f a n y M i n n e s o t a o p e r a t i o n . M o r e o v e r , n e w
c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s t h a t a r e m a r g i n a l i n v e s t m e n t o p p o r t u n i t i e s c a n b e m a d e
s i g n i f i c a n t l y m o r e a t t r a c t i v e o r u n a t t r a c t i v e b y m o d e r a t e c h a n g e s i n e x i s t i n g t a x
l a w .
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M i n n e s o t a ' s 1 9 7 9 c o p p e r - n i c k e l t a x r a t e s a r e c l o s e t o o t h e r c o p p e r p r o d u c i n g
s t a t e s . M o n t a n a , U t a h , N e w M e x i c o , A r i z o n a , a n d M i n n e s o t a t a x r a t e s a r e a l m o s t
i d e n t i c d i n t h e i r i n f l u e n c e o n t h e i n v e s t m e n t p o t e n t i a l o f a l a r g e o p e n p i t m i n e
m o d e l ( T a b l e 1 1 ) . H o w e v e r , W i s c o n s i n ' s p r e s e n t t a x r a t e m a k e s t h a t s t a t e
s i g n i f i c a n t l y l e s s a t t r a c t i v e f o r o p e n p i t m i n i n g . M i n n e s o t a r a n k s t h i r d 1 0
r e v e n u e s p r o d u c e d a n d a c l o s e s e c o n d i n i n v e s t m e n t q u a l i t y b e c a u s e o f r e l a t i v e l y
l i g h t t a x e s e a r l y i n t h e m i n e l i f e a n d r e l a t i v e l y h e a v y t a x e s l a t e r o n .
T a b l e 1 1
I n s u m m a r y , c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t w o u l d g e n e r a t e s i g n i f i c a n t t a x a n d r o y a l t y
r e v e n u e s f o r t h e s t a t e o f M i n n e s o t a . R o y a l t y p a y m e n t s c o u l d b e a m a j o r i n c o m e
s o u r c e f o r t h e s t a t e d e p e n d i n g o n t h e s t a t e ' s s h a r e o f t h e m i n e r a l s t h a t a r e
m i n e d . U n d e r p r e s e n t t a x l a w s , a s m e l t e r i s t a x e d d i f f e r e n t l y t h a n a m~ne a n d
m i l l a n d r e s u l t s i n l a r g e d i r e c t p a y m e n t s t o l o c a l g o v e r n m e n t . M i n n e s o t a ' s p r e -
s e n t c o p p e r - n i c k e l t a x l a w s p r o d u c e r e v e n u e s c o m p a r a b l e t o o t h e r m a j o r m i n e r a l
p r o d u c i n g s t a t e s , b u t s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n W i s c o n s i n ' s n e w t a x s t r u c t u r e .
M i n n e s o t a t a x p o l i c y c a n s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e p r o f i t a b i l i t y o f m a r g i n a l
c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s , e s p e c i a l l y i f t a x e s r e s u l t i n h i g h e r f r o n t e n d c o s t s .
I n g e n e r a l , h o w e v e r , s t a t e t a x e s a r e e x p e c t e d t o h a v e c o n s i d e r a b l y l e s s i m p a c t o n
p r o f i t a b i l i t y t h a n t h e m a r k e t p r i c e o f t h e m e t a l s a n d t h e g r a d e o f t h e o r e m i n e d .
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T a b l e 1 1 . C o m p a r i s o n o f t h e i m p a c t o f a l t e r n a t i v e s t a t e m i n e r a l t a x l a w s
o n p r o f i t a b i l i t y . a
T O T A L T A X
R E V E N U E S
S T A T E
d c f r o r ( % )
( $ m i l l i o n )
M o n t a n a
1 2 . 0 4
7 9 7 . 0 9
M i n n e s o t a
1 1 . 9 3 8 2 9 . 0 3
U t a h
1 1 . 8 8 7 3 6 . 4 3
N e w M e x i c o
1 1 . 7 8 8 0 7 . 5 5
A r i z o n a
1 1 . 1 7
8 8 0 . 2 4
W i s c o n s i n
9 . 2 5
1 1 3 7 . 7 1
d c f r o r = d i s c o u n t e d c a s h f l o w r a t e o f r e t u r n
a B a s e d o n a f u l l y i n t e g r a t e d 2 0 X 1 0
6
m t p y o p e n p i t d e v e l o p m e n t , a n d
c o p p e r a n d n i c k e l p r i c e s o f $ 0 . 9 1 a n d $ 2 . 1 0 p e r p o u n d ( $ 1 9 7 7 ) , r e s p e c t i v e l y .
6 . }~JOR T R A D E O F F A R E A S
T h e p r e v i o u s s e c t i o n s h a v e d i s c u s s e d s o m e o f t h e m a j o r i s s u e s r e l a t e d t o c o p p e r -
n i c k e l d e v e l o p m e n t i n M i n n e s o t a . T h e d i s c u s s i o n s p a n n e d a w i d e r a n g e o f
d i s c i p l i n e s , a n d p r e s e n t e d t h e m o s t i m p o r t a n t f i n d i n g s o f t h e R e g i o n a l C o p p e r -
N i c k e l S t u d y . T o p l a c e t h i s i n f o r m a t i o n i n t o p r o p e r p e r s p e c t i v e , i t i s u s e f u l t o
a d d a d i s c u s s i o n o f s o m e o f t h e m a j o r t r a d e o f f s w h i c h m u s t b e c o n s i d e r e d 1 0
d e c i d i n g w h e t h e r , w h e n , w h e r e , a n d h o w c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t s h o u l d p r o c e e d
i n M i n n e s o t a .
T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s p r e s e n t 8 v a r i e t y o f a l t e r n a t i v e s t o b e c o n s i d e r e d d u r i n g
t h e c o u r s e o f a n y d e v e l o p m e n t . T h e s e a l t e r n a t i v e s w i l l c e r t a i n l y b e c o n s i d e r e d
b y m i n i n g c o m p a n i e s i n t e r e s t e d i n t h e d e v e l o p m e n t p o t e n t i a l o f t h e a r e a ; t h e y m a y
a l s o b e c o n s i d e r e d b y g o v e r n m e n t a l b o d i e s , i n t e r e s t e d g r o u p s , a n d i n d i v i d u a l s .
I n e v i t a b l y , e v e r y a l t e r n a t i v e h a s a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s w h i c h m u s t b e
w e i g h e d i n t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s .
S i n c e t h o s e w h o m u s t b e a r t h e
d i s a d v a n t a g e s m a y n o t b e t h e s a m e a s t h o s e w h o r e a p t h e r e w a r d s o f a ~iven d e c i -
s i o n , i t i s u s e f u l t o s u m m a r i z e t h e s e p r o s a n d c o n s s o t h e y m a y b e j u x t a p o s e d t o
f a c i l i t a t e t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s .
T h e m a j o r t r a d e o f f a r e a s c o n s i d e r e d h e r e i n c l u d e :
- t 1 i n i n g , d e l a y e d m i n i n g , o r n o m i n i n g
- O p e n p i t m i n i n g o r u n d e r g r o u n d m i n i n g
- S m e l t e r i n t h e S t u d y A r e a , A . r e m o t e s m e l t e r , o r n o s m e l t e r
- D e v e l o p m e n t n o r t h o r s o u t h o f t h e L a u r e n t i a n D i v i d e
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M i n i n g , D e l a y e d M i n i n g , N o M i n i n g . A s s u m i n g t h a t f e a s i b i l i t y s t u d i e s r e v e a l t h a t a
m i n e a b l e r e s o u r c e e x i s t s i n t h e S t u d y A r e a , t h e q u e s t i o n a r i s e s w h e t h e r o r n o t t o
a c t u a l l y p r o c e e d w i t h m i n i n g , a n d i f s o , w h e n . I f t h e d e m a n d f o r b o t h c o p p e r a n d
n i c k e l c o n t i n u e s t o i n c r e a s e a n d t h e q u a l i t y o f o r e b e i n g m i n e d i n t h e U . S .
c o n t i n u e s t o d e c r e a s e , t h e r e i s l i t t l e d o u b t t h a t M i n n e s o t a ' s d e p o s i t s w i l l
b e c o m e m o r e a n d m o r e c o m m e r c i a l l y a t t r a c t i v e . - T h e q u e s t i o n s a r e w h e n w i l l a
s p e c i f i c p r o p o s a l b e s u b m i t t e d , a n d w h a t w i l l b e t h e t y p e a n d l o c a t i o n o f t h e
p r o p o s e d m i n i n g o p e r a t i o n .
G i v e n t h e l a r g e i n v e s t m e n t ( u p t o $ 2 5 m i l l i o n i n 1 9 7 7 d o l l a r s ) n e e d e d t o p r o v e
o u t a p o t e n t i a l m i n e d e v e l o p m e n t , i t i s u n l i k e l y t h a t a c o m p a n y w i l l a b a n d o n a l l
i n t e r e s t i n a n y f u t u r e d e v e l o p m e n t a t t h e s i t e . I t w i l l p r o b a b l y p o s t p o n e d e v e -
l o p m e n t u n t i l e c o n o m i c a n d r e l a t e d c o n a i t i o n s a r e f a v o r a b I e , w h i l e m a i n t a i n i n g
c o n t r o l o f t h e r e s o u r c e . T h i s i s n o w t h e s i t u a t i o n i n z o n e s 1 a n d 2 ( I N C O ) a n d
z o n e 4 ( A M A X ) .
F r o m t h e p e r s p e c t i v e o f a m i n i n g c o m p a n y , t h e p r o p e r t i m e t o d e v e l o p a r e s o u r c e
i s d e t e r m i n e d i n p a r t b y t h e w o r l d m e t a l p r i c e s , a s w e l l a s i t s o w n p o s i t i o n i n
t h e w o r l d m e t a l m a r k e t . F o r e x a m p l e , a c o m p a n y w i t h n o m a j o r . c o p p e r o r n i c k e l
c a p a c i t y a t p r e s e n t m a y w i s h t o p r o c e e d w h e n m a r k e t p r i c e s a r e f a v o r a b l e .
H o w e v e r , a c o m p a n y h o l d i n g a m a j o r s h a r e o f t h e w o r l d p r o d u c t i o n c a p a c i t y f o r a
m e t a l m a y
i t a d v a n t a g e o u s t o p o s t p o n e d e v e l o p m e n t r a t h e r t h a n t o a d d n e w
c a p a c i t y w h i c h m a y c o m p e t e w i t h i t s o w n olde;~, p o t e n t i a l l y m o r e c o s t l y
o p e r a t i o n s .
C l e a r l y , s u c h c o n s i d e r a t i o n s b e c o m e q u i t e c a r n p l e x a n d v a r y g r e a t l y
f r o m c o m p a n y t o c o m p a n y .
D e v e l o p m e n t gr~nerates d i r e c t r e v e n u e s t b , , " < ' i U g h e . v 8 x i e t y o f t a x e s , a n d i n d i r e c t
r e v e n u e s t h r o u g h w a g e s a l o n g v l i t h { ; n i n c r . e a s e d £ I O N o f c a p i t a l i n t h e r e g i o n .
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F r o m t h e p e r s p e c t i v e o f v a r i o u s g o v e r n m e n t a l u n i t s s e e k i n g n e w s o u r c e s o f i n c o m e ,
e a r l y d e v e l o p m e n t m a y b e d e s i r a b l e .
O n t h e o t h e r h a n d , i n c r e a s e d p o p u l a t i o n a s s o c i a t e d w i t h d e v e l o p m e n t o f o n e o r
m o r e c o p p e r - n i c k e l o p e r a t i o n s w i l l p l a c e a d d i t i o n a l d e m a n d s f o r s e r v i c e s o n
g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s a t a l l l e v e l s .
I t i s r e a s o n a b l e t o c o n c l u d e t h a t t h e s e
d e m a n d s w o u l d b e b e s t m e t b y a l l o w i n g t i m e f o r s h o r t c o m i n g s i n p r e s e n t s e r v i c e s
a n d f a c i l i t i e s t o b e c o r r e c t e d s o t h a t t h e i n c r e a s e d l o a d c a n b e h a n d l e d p r i o r t o
i n i t i a t i n g d e v e l o p m e n t . S u c h a n a p p r o a c h w o u l d a l s o r e q u i r e t h a t t h e e c o n o m i c
a n d h u m a n r e s o u r c e s n e e d e d t o a c c o m p l i s h t h i s u p g r a d i n g b e a v a i l a b l e . T h e
s e r v i c e s o f c o n c e r n h e r e i n c l u d e h o u s i n g , w a t e r s u p p l y , s e w a g e t r e a t m e n t , r o a d s ,
a n d a v a r i e t y o f s o c i a l s e r v i c e s .
A n o t h e r m a j o r f a c t o r w h i c h m a y i n f l u e n c e t h e t i m i n g o f d e v e l o p m e n t i s t h e s t a t u s
~
o f m i n i n g t e c h n o l o g y . A s n e w m i n i n g m e t h o d s a n d m a c h i n e r y a r e d e v e l o p e d a n d m a d e
F u r t h e r m o r e , t h e e f f i c i e n c y o f m e t a l r e c o v e r y i s l i k e l y t o i n c r e a s e .
a v a i l a b l e
c o m m e r c i a l l y , m o r e r e s o u r c e s c a n b e
e c o n o m i c a l l y e x p l o i t e d .
T h i s i s
p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n t h e c o n t e x t o f M i n n e s o t a ' s l o w - g r a d e r e s o u r c e . N e w
t e c h n o l o g y m a y a l s o s e r v e t o r e d u c e o r e l i m i n a t e a v a r i e t y o f e n v i r o n m e n t a l
p r o b l e m s w h i c h a r e d i f f i c u l t t o d e a l w i t h u s i n g c u r r e n t p r a c t i c e s . O n e a r e a o f
m a j o r c o n c e r n h e r e 1 . S t h e r e m o v a l o f l o w c o n c e n t r a t i o n s o f m e t a l s ( c o p p e r ,
n i c k e l , z i n c , a n d c o b a l t ) f r o m w a t e r p r i o r t o r e l e a s i n g i t t o t h e e n v i r o n m e n t .
I f t h e r e i s g r e a t c o n c e r n o v e r p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s , c o n s i d e r a t i o n c a n
b e g i v e n t o d e l a y i n g d e v e l o p m e n t u n t i l m e a n s h a v e b e e n p e r f e c t e d t o r e d u c e t h e
p r o b l e m s t o a c c e p t a b l e l e v e l s .
T h e e n v i r o n m e n t a l , e c o n o m i c , a n d s o c i a l i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h a l a r g e - s c a l e
m i n i n g o p e r a t i o n w i l l b e i n f l u e n c e d b y t h e s p e e d a t w h i c h i t i s d e v e l o p e d . F o r
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e x a m p l e , t h e r a p i d d e v e l o p m e n t o f c o p p e r - n i c k e l m i n i n g w o u l d :
- I n t e n s i f y s o c i a l i n e q u i t i e s o f l o w a n d f i x e d i n c o m e r e s i d e n t s i n t h e a r e a
w h o a r e u n a b l e t o k e e p u p w i t h i n f l a t i o n i n d u c e d b y a m a j o r a n d r a p i d
i n c r e a s e i n d e m a n d f o r g o o d s a n d s e r v i c e s ;
- T a x t h e a b i l i t y o f t h e h o u s i n g m a r k e t t o a d j u s t t o d e m a n d s o f a r a p i d l y
e x p a n d e d w o r k f o r c e ;
- S t r a i n t h e a b i l i t y o f l o c a l g o v e r n m e n t r e s o u r c e s t o r e s p o n d t o a n a b r u p t
e x p a n s i o n i n t h e d e m a n d f o r p u b l i c g o o d s a n d s e r v i c e s ; a n d
- S t r a i n t h e c a p a c i t i e s o f r e g u l a t o r y a n d i n d u s t r i a l c o n t r o l s t o d e a l
e f f e c t i v e l y w i t h n e g a t i v e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s .
M o r e m o d e r a t e l y p a c e d d e v e l o p m e n t w o u l d , o n t h e o t h e r h a n d , p r o v i d e g r e a t e r
o p p o r t u n i t y f o r a m o r e t h o u g h t f u l , p l a n n e d , a n d m o r e a d e q u a t e l y f i n a n c e d r e s p o n s e
t o e x p e c t e d i m p a c t s o n t h e e n v i r o n m e n t , o n h o u s i n g , a n d o n g o v e r n m e n t s e r v i c e s .
I n a d d i t i o n , a m o r e m o d e r a t e i n c r e a s e 1 . U t h e w o r k f o r c e w o u l d s e r v e t o o f f s e t
s o m e w h a t t h e a n t i c i p a t e d r e d u c t i o n i n t h e t a c o n i t e e m p l o y m e n t .
I f d e v e l o p m e n t i s n o t a l l o w e d , t h e m a j o r r e g i o n a l c h a n g e w o u l d b e a p r o j e c t e d 1 6
p e r c e n t d e c ! i n e i n p o p u l a t i o n a n d e m p l o y m e n t b y th~ y e a r 2 0 0 0 ( c o m p a r e d t o 1 9 7 6
l e v e l s ) o r l a r g e u n e m p l o y m e n t i n c r e a s e s i f s i g n i f i c a n t o u t - m i g r a t i o n d o e s n o t
o c c u r .
O p e n p i t M i n i n g o r U n d e r g r o u n d M i n i n g . B e c a u s e a n i n d u s t r y ' s d e c i s i o n t o m 1 n e b y
e i t h e r o p e n p i t o r u n d e r g r o u n d m e t h o d s i s d i c t a t e d p r i m a r i l y b y g e o l o g i c a l f a c -
t o r s , a d o p t i o n o f a p u b l i c p o l i c y t o p r o h i b i t o n e o f t h e s e m e t h o d s w o u l d h a v e t h e
e f f e c t o f e x c l u d i n g t h e d e v e l o p m e n t o f c e r t a i n d e p o s i t s . F o r e x a m p l e , r e s o u r c e
z o n e s 3 a n d 7 ( F i g u r e 1 ) a p p e a r t o c o n t a i n m i n o r o p e n p i t r e s o u r c e s , w h i l e t h e
u n d e r g r o u n d p o t e n t i a l i s b y f a r t h e m o s t i m p o r t a n t i n z o n e 2 . O p e n p i t r e s o u r c e s
a r e m o r e i m p o r t a n t t h a n u n d e r g r o u n d r e s o u r c e s 1 n z o n e s 4 a n d 5 .
a p p r o x i m a t e l y e q u a l q u a n t i t i e s o f e a c h t y p e o f r e s o u r c e ( T a b l e 1 ) .
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Z o n e 1 h a s
W h e r e b o t h t y p e s o f m i n i n g a p p e a r f e a s i b l e ( a s m a y b e t h e c a s e i n a l l b u t z o n e s 3
a n d n I o p e n p i t i s l i k e l y t o b e f a v o r e d b y a m i n i n g c o m p a n y f o r t h e i n i t i a l
d e v e l o p m e n t i n a n a r e a . T h i s i s p r i n c i p a l l y d u e t o a s h o r t e r d e v e l o p m e n t t i m e
( n o m i n a l l y t w o y e a r s ) c o m p a r e d t o a n u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n ( n o m i n a l l y f i v e
y e a r s ) • T h e e a r l i e r s t a r t u p g e n e r a t e s e a r l y i n c o m e w h i c h , c o u p l e d w i t h l o w e r
o p e r a t i n g c o s t s , m a k e s t h e o p e n p i t m o r e a t t r a c t i v e f i n a n c i a l l y , e v e n t h o u g h t h e
a v e r a g e o r e g r a d e w o u l d b e l o w e r a n d t h e i n i t i a l c a p i t a l c o s t p e r u n i t o f c o n -
t a i n e d m e t a l c a p a c i t y s o m e w h a t l a r g e r t h a n f o r a n u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n .
A n e x c e p t i o n t o t h i s o c c u r s w h e n a h i g h e r g r a d e d e p o s i t 1 S d i s c o v e r e d
u n d e r g r o u n d , a s a p p e a r s 1 n z o n e 4 . I n t h i s c a s e , a s m a l l b u t r e l a t i v e l y r i c h ( 2 -
3 p e r c e n t c o p p e r , 0 . 5 p e r c e n t n i c k e l ) u n d e r g r o u n d r e s o u r c e m a y b e w o r t h d e v e -
l o p i n g i n i t i a l l y t o g e n e r a t e i n c o m e t h a t w i l l a i d i n f i n a n c i n g t h e r e m a i n d e r o f
t h e d e v e l o p m e n t o f t h e l o w e r g r a d e o f o r e s . W h i l e t h e p r e s e n c e o f s u c h h i g h
g r a d e d e p o s i t s h a s b e e n c o n f i r m e d o n l y i n z o n e 4 , t h e g e o l o g i c a l c o n t i n u i t y o f
t h e e n t i r e r e g i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e D u l u t h G a b b r o C o n t a c t s u g g e s t s t h a t s u c h
o c c u r r e n c e s m a y y e t b e d i s c o v e r e d i n o t h e r z o n e s a s w e l l .
B e s i d e s o f t e n b e i n g m o r e e c o n o m i c a l l y a t t r a c t i v e , a n o p e n p i t m 1 n e p r o v i d e s
a d v a n t a g e s 1 n w o r k e r s a f e t y . A l t h o u g h p o s s i b l y b i a s e d b y d a t a f r o m o l d e r o p e r a -
t i o n s n o t r e p r e s e n t a t i v e o f n e w s a f e t y t e c h n o l o g y , a v a i l a b l e s t a t i s t i c s w o r l d w i d e
i n d i c a t e d i s a b l i n g i n j u r i e s u n d e r g r o u n d o c c u r a t a r a t e 2 t o 3 t i m e s t h a t f o r
o p e n p i t o p e r a t i o n s h a n d l i n g a n e q u i v a l e n t o r e t o n n a g e .
T h e r e l a t i v e d i s a d v a n t a g e s o f o p e n p i t m i n i n g o c c u r b e c a u s e u s u a l l y l o w e r g r a d e s
o f o r e a r e m i n e d a n d m o r e w a s t e s g e n e r a t e d . T h e r e d u c e d g r a d e m e a n s a l m o s t t w i c e
a s m u c h o r e m u s t b e r e m o v e d f r o m t h e g r o u n d t o r e c o v e r t h e s a m e a m o u n t o f m e t a l .
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I n a d d i t i o n , t h e p r o d u c t i o n o f w a s t e r o c k ( a n d p o s s i b l y l e a n o r e a s w e l l ) m a y b e
2 0 t i m e s o r m o r e t h a t f o r a n u n d e r g r o u n d d e v e l o p m e n t . A s a r e s u l t , t h e o v e r a l l
l a n d r e q u i r e m e n t s f o r a n o p e n p i t o p e r a t i o n c a n b e a t l e a s t t w i c e t h a t o f a n
u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n p r o d u c i n g a n e q u i v a l e n t a m o u n t o f m e t a l . N o t o n l y d o e s t h e
p i t i t s e l f r e q u i r e c o n s i d e r a b l e s p a c e ( o n t h e o r d e r o f a s q u a r e m i l e ) , b u t t h e
t a i l i n g b a s i n s w o u l d o c c u p y t w i c e t h e s p a c e a n d w a s t e r o c k a r e a s 2 0 t i m e s t h e
s p a c e o f a n u n d e r g r o u n d o p e r a t i o n w i t h c o m p a r a b l e m e t a l p r o d u c t i o n .
M o r e o v e r , t h e o p e n p i t w i l l b e a p o t e n t i a l s o u r c e o f f u g i t i v e d u s t a n d n o i s e f r o m
b l a s t i n g a n d t r u c k t r a f f i c . T h e l a r g e p i t c o l l e c t s p r e c i p i t a t i o n w h i c h m a y
b e c o m e c o n t a m i n a t e d w i t h h e a v y m e t a l s a n d s u s p e n d e d s o l i d s , a n d w h i c h m u s t b e
p u m p e d o u t f o r m i n i n g t o p r o c e e d . F o l l o w i n g a b a n d o n m e n t , t h e p i t w i l l r e m a 1 n a s
a p e r m a n e n t l a n d s c a p e f e a t u r e w h i c h f i l l s w i t h w a t e r . T h e r e s u l t i n g l a k e m a y
h a v e r e s t r i c t e d v a l u e d u e t o c o n t a m i n a t i o n b y h e a v y m e t a l s . U n d e r g r o u n d d e v e -
l o p m e n t a v o i d s m o s t o f t h e s e p r o b l e m s .
I n c o n c l u s i o n , w h i l e o p e n p i t m i n i n g 1 S f r e q u e n t l y m o r e c o s t e f f e c t i v e , h a s
g r e a t e r r e c o v e r y o f t h e r e s o u r c e , a n d h a s t h e a d v a n t a g e o f g r e a t e r w o r k e r s a f e t y ,
u n d e r g r o u n d m i n e s w o u l d p r o d u c e l e s s s e v e r e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s . O v e r t w o -
t h i r d s o f M i n n e s o t a ' s c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e s a r e m o r e t h a n 1 , 0 0 0 f e e t b e l o w t h e
s u r f a c e , a n d w o u l d p r o b a b l y r e q u i r e u n d e r g r o u n d m i n i n g m e t h o d s f o r e x p l o i t a t i o n .
S m e l t e r i n A r e a , R e m o t e S m e l t e r , o r N o S m e l t e r i n S t a t e . D u e t o t h e u n i q u e r a t i o
o f c o p p e r t o n i c k e l i n t h e M i n n e s o t a d e p o s i t s , i t i s l i k e l y t h a t n e w s m e l t i n g
f a c i l i t i e s w i l l b e r e q u i r e d . T h e s e f a c i l i t i e s c o u l d b e l o c a t e d ( 1 ) i n t h e S t u d y
A r e a c l o s e t o t h e m m e s a n d p r o c e s s i n g f a c i l i t i e s , ( 2 ) s o m e d i s t a n c e f r o m t h e
S t u d y A r e a b u t s t i l l w i t h i n t h e s t a t e , o r ( 3 ) o u t s i d e o f M i n n e s o t a , a n d p o s s i b l y
e v e n o u t s i d e o f t h e U . S .
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A n e s t i m a t e d 1 0 - 1 5 p e r c e n t s a v i n g s 1 n s m e l t e r c a p i t a l a n d o p e r a t i n g c o s t s c o u l d
r e s u l t b y l o c a t i n g t h e s m e l t e r a t t h e s a m e s i t e a s t h e p r o c e s s i n g f a c i l i t i e s .
T h e s e r e d u c t i o n s c o m e f r o m s a v i n g s 1 0 s h a r e d f a c i l i t i e s s u c h a s g e n e r a l a d m i -
n i s t r a t i o n s t a f f a n d
f a c i l i t i e s , m a i n t e n a n c e f a c i l i t i e s , e l e c t r i c a l p o w e r
s u b s t a t i o n s a n d d i s t r i b u t i o n e q u i p m e n t , r o a d s a n d o t h e r i n f r a s t r u c t u r e r e q u i r e -
m e n t s .
F r o m t h e p o i n t o f v i e w o f r e g i o n a l e c o n o m i c s , a s m e l t e r w o u l d p r o v i d e
s e v e r a l h u n d r e d n e w j o b s a n d w o u l d g e n e r a t e a d d i t i o n a l t a x r e v e n u e . F u r t h e r m o r e ,
t h e c o n c e n t r a t e s f r o m t h e p r o c e s s i n g p l a n t w o u l d n o t h a v e t o b e t r a n s p o r t e d g r e a t
d i s t a n c e s , t h u s e l i m i n a t i n g t h i s t r a n s p o r t a t i o n c o s t , a s w e l l a s h a z a r d s t h a t
c o u l d r e s u l t f r o m a c o n c e n t r a t e s p i l l i n t r a n s i t . H o w e v e r , t h e h a z a r d s a n d c o s t s
a s s o c i a t e d w i t h t h e a d d i t i o n a l t r a n s p o r t o f s u l f u r i c a c i d ( t h e m a j o r b y - p r o d u c t
o f t h e s m e l t e r ) w o u l d e x i s t .
T h e m a j o r d i s a d v a n t a g e o f a s m e l t e r 1 U t h e S t u d y A r e a i s d u e t o i n c r e a s e d a i r
p o l l u t i o n . A s a p o t e n t i a l l y s i g n i f i c a n t s o u r c e o f s u l f u r d i o x i d e a n d p a r -
t i c u l a t e s c o n t a i n i n g h e a v y m e t a l s ( c o p p e r , n i c k e l , c o b a l t ) i t m a y b e d i f f i c u l t t o
s i t e s u c h a f a c i l i t y w i t h i n s e v e r a l m i l e s o f t h e B W C A w i t h o u t t h e g r a n t i n g o f a
v a r i a n c e o r m o d i f i c a t i o n o f e x i s t i n g a i r q u a l i t y r e q u i r e m e n t s . E v e n i f t h e l e g a l
r e q u i r e m e n t s c o u l d b e m e t b y i n s t a l l a t i o n o f p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t ,
e q u i p m e n t f a i l u r e s a r e l i k e l y t o o c c u r d u r i n g t h e l i f e o f t h e f a c i l i t y . T h o u g h
l o n g - t e r m d a m a g e i s ' m l i k e l y , v i s i b l e d a m a g e t o v e g e t a t i o n d o w n w i n d o f a s m e l t e r
d u r i n g s u e t ! u p s e t s i t u a t i o n s w o u l d b e l i k e l y . S i t i n g a s m e l t e r i n t h e S t u d y
A r e a , e s p e c i E l l y i n r o . s o ' ; x c e z o n e s 1~6 ( s e e F i g u r e 1 ) , m a y b e p r e c l u d e d b e c a u s e
e x i s t i n g a n d p l a n n e d n e w s o u r c e s o f S 0 2 i n t h e r e g i o n m a y c o n s u m e a l l o f t h e
C l a s s I P S D i n c r e m e n t C~pplicable t o t h e B W C A ) b e f o r e a n y c o p p e r - n i c k e l devel~Jp--
m e n t O C G 1 J . r s ' "
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S i t i n g a s m e l t e r o u t s i d e o f t h e S t u d y A r e a ( b u t s t i l l w i t h i n t h e s t a t e ) w o u l d
e l i m i n a t e t h e p r o b l e m s d u e t o t h e u n i q u e a s p e c t s o f t h e S t u d y A r e a . C e r t a i n l y a n
i n d u s t r i a l l o c a t i o n a n d p o p u l a t i o n c e n t e r , s u c h a s D u l u t h , w o u l d n o t b e a s
s e n s i t i v e t o t h e a d d e d m e t a l s b u i l d u p i n t h e s o i l s o r a c i d i f i c a t i o n e f f e c t s f r o m
a s m e l t e r .
H o w e v e r , n e w p r o b l e m s c o u l d b e c r e a t e d , d e p e n d i n g o n t h e n a t u r e o f
t h e n e w s i t e , a n d w o u l d h a v e t o b e i n v e s t i g a t e d o n c e a p r o p o s a l 1 S i n h a n d .
P r e v e n t i n g c o n s t r u c t i o n o f a s m e l t e r w i t h i n t h e s t a t e w o u l d a l s o l i k e l y r e l ' i : o v e
a n y p o t e n t i a l s m e l t e r - r e l a t e d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s f r o m t h e S t u d y A r e a , a l t h o u g h
a s m e l t e r m i g h t s t i l l b e l o c a t e d n e a r t h e M i n n e s o t a b o r d e r ( s u c h a s i n W i s c o n s i n
o r C a n a d a f o r e x a m p l e ) . I n s u c h a n e v e n t t h e s t a t e w o u l d s t i l l e x p e r i e n c e a i r
q u a l i t y i m p a c t s b u t w o u l d n o t h a v e j u r i s d i c t i o n o v e r t h e f a c i l i t y a n d t h u s c o u l d
n o t d i r e c t l y c o n t r o l i t s d e s i g n , c o n s t r u c t i o n , o r o p e r a t i o n . M o r e o v e r , t h e s t a t e
w o u l d l o s e a n y t a x r e v e n u e s f r o m i t . I f t h e f a c i l i t y i s r e m o t e f r o m t h e s t a t e ,
e m p l o y m e n t a d v a n t a g e s w o u l d b e l o s t t o M i n n e s o t a l a b o r . I f t h e f a c i l i t y w e r e
s i t e d c l o s e t o t h e b o r d e r , s o m e o f t h e j o b s w o u l d l i k e l y b e t a k e n b y p e r s o n s
r e s i d i n g 1 n M i n n e s o t a . I n a n y e v e n t , t h e s t a t e w o u l d b e s u b j e c t t o h a z a r d s f r o m
p o s s i b l e c o n c e n t r a t e s p i l l s w h i l e i n t r a n s i t o u t o f M i n n e s o t a .
D e v e l o p m e n t N o r t h o r S o u t h o f t h e L a u r e n t i a n D i v i d e . T h e S t u d y A r e a i s b i s e c t e d
b y t h e L a u r e n t i a n D i v i d e ( F i g u r e 1 ) , w i t h a l l w a t e r s n o r t h o f t h e D i v i d e f l o w i n g
i n t o t h e E W C A a n d e v e n t u a l l y t o t h e N o r t h A t l a n t i c O c e a n v i a H u d s o n B a y . W a t e r s
s o u t h o f t h e D i v i d e f l o w d o w n t h e S t . L o u i s R i v e r t o L a k e S u p e r i o r a n d t h e n t o
t h e A t l a n t i c O c e a n v i a t h e S t . L a w r e n c e R i v e r . D e v e l o p m e n t z o n e 4 i s b i s e c t e d b y
t h e D i v i d e , w i t h z o n e s 1 , 2 , a n d 3 l y i n g e n t i r e l y t . o t h e n o r U " ; a . n c t z o n e s 5 , 6 ,
a n d 7 t o t h e s o u t h .
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O f t h e s e t w o r e g i o n s , t h e a r e a n o r t h o f t h e D i v i d e a p p e a r s t o b e t h e m o s t
s u s c e p t i b l e t o t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s . T h e s o i l s a r e s h a l l o w e r , o f f e r i n g l e s s
b u f f e r i n g t o o f f s e t t h e e f f e c t s o f a c i d i n p u t . M o r e o f t h e s u r f a c e 1 S c o v e r e d b y
w a t e r , i n c r e a s i n g t h e a r e a o f s u r f a c e w a t e r s y s t e m s d i r e c t l y r e c e i v i n g
a t m o s p h e r i c a l l y d e p o s i t e d m a t e r i a l . T h e S t u d y A r e a n o r t h o f t h e D i v i d e c u r r e n t l y
h a s l i t t l e o r n o i n d u s t r i a l d e v e l o p m e n t i n c o n t r a s t t o t h e S t u d y A r e a s o u t h o f
t h e D i v i d e , w h i c h c o n t a i n s c o n s i d e r a b l e t a c o n i t e d e v e l o p m e n t .
W h i l e t h e s u s c e p t i b i l i t y o f t h e a q u a t i c s y s t e m m a y b e g r e a t e r n o r t h o f t h e
D i v i d e , t h e r e 1 S a l s o m o r e d i l u t i o n w a t e r . T h e r e f o r e , t h e w a t e r s s o u t h o f t h e
D i v i d e m a y b e a s s u s c e p t i b l e o r m o r e s u s c e p t i b l e t o b i o l o g i c a l d a m a g e .
T h e n o r t h e r n z o n e s a r e c l o s e t o t h e B W C A w h e r e t h e r e a r e s t r i c t a i r q u a l i t y
s t a n d a r d s a n d n a t i o n a l l y i m p o r t a n t w i l d e r n e s s v a l u e s . C o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t
t o t h e s o u t h w o u l d n o t a d d m i n i n g n o i s e s n o t a l r e a d y p r e s e n t d u e t o t h e t a c o n i t e
i n d u s t r y , w h i l e d e v e l o p m e n t i n t h e n o r t h m a y e x t e n d a u d i b i l i t y o f t h e s e s o u n d s
w e l l i n t o c u r r e n t l y u n a f f e c t e d p o r t i o n s o f t h e B W C A . D e v e l o p m e n t i n t h e n o r t h i s
c l e a r l y l e s s d e s i r a b l e f r o m a n e n v i r o n m e n t a l p e r s p e c t i v e t h a n d e v e l o p m e n t i n t h e
s o u t h .
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t a c o n i t e d e v e l o p m e n t s o t h a t m i n i n g t h e r e w i l l n o t b e a s i n t r u s i v e a s i t w o u l d b e
H o w e v e r , a b o u t 7 S p e r c e n t o f t h e c o p p e r - n i c k e l r e s o u r c e l i e s i n z o n e s 1 , 2 , a n d
3 , n o r t h o f t h e D i v i d e ( a l m o s t h a l f t h e r e s o u r c e s a r e i n z o n e 2 a l o n e ) . Z o n e 4
w h i c h s t r a d d l e s t h e D i v i d e , c o n t a i n s a l m o s t 2 0 p e r c e n t o f t h e r e s o u r c e w h i l e
z o n e s 5 , 6 , a n d 7 t o g e t h e r c o n t a i n j u s t o v e r 1 0 p e r c e n t . C l e a r l y t h e m a j o r
r e g i o n a l e c o n o m i c f o c u s i s o n t h e p o t e n t i a l f o r d e v e l o p m e n t s o n a n d n o r t h o f t h e
D i v i d e .
T h e z o n e 1 S a d j a c e n t t o e x i s t i n g
Z o n e 4 , o n t h e D i v i d e , 1 S a s p e c i a l c a s e .
1 n t h e o t h e r m a j o r r e s o u r c e z o n e s n o r t h o f t h e D i v i d e . F u r t h e r m o r e , t h e z o n e
l i e s 1 5 t o 2 0 m i l e s f r o m t h e b o u n d a r y o f t h e B W C A - - a s u f f i c i e n t d i s t a n c e t o p r e -
v e n t s i g n i f i c a n t a t m o s p h e r i c p a r t i c u l a t e o r n o i s e i m p a c t s o n t h i s w i l d e r n e s s a r e a
a c c o r d i n g t o m o d e l s u s e d b y t h e R e g i o n a l S t u d y . T h e s u r f a c e r e l i e f i n t h e z o n e
1 S l o w , s o t h a t i n t h e e v e n t o f d e l i b e r a t e o r a c c i d e n t a l w a t e r d i s c h a r g e s , i t m a y
b e f e a s i b l e t o d i v e r t t h i s w a t e r f r o m t h e n o r t h s i d e o f t h e D i v i d e s o t h a t i t
f l o w s s o u t h , t h u s p r o t e c t i n g t h e m o r e f r a g i l e a q u a t i c s y s t e m s t o t h e n o r t h .
A l s o , t h e p r o x i m i t y o f t h e D i v i d e m a y m a k e i t p o s s i b l e t o s i t e m a j o r p o t e n t i a l
w a t e r p o l l u t i o n s o u r c e s < w a s t e r o c k a n d l e a n a r e p i l e s , t a i l i n g b a s i n s ) s o u t h o f
t h e D i v i d e . B e c a u s e o f t h e s e p o s s i b i l i t i e s , d e v e l o p m e n t i n z o n e 4 m a y b e
c o n s i d e r e d r e l a t i v e l y m o r e d e s i r a b l e o n p u r e l y e n v i r o n m e n t a l g r o u n d s , p r o v i d e d
e x t r e m e c a u t i o n i s t a k e n t o p r e v e n t t h e r e l e a s e o f c o n t a m i n a t e d w a t e r f r o m t h e
s i t e .
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7 . R E P O R T O R G A N I Z A T I O N A N D S T U D Y D O C U M E N T A T I O N ( A p p e n d i x )
C o p p e r - N i c k e l S t u d y r e p o r t s h a v e b e e n c l a s s i f i e d i n t o t h r e e g r o u p s : 1 )
E x e c u t i v e S u m m a r y < V o l u m e 1 ) ; 2 ) S e c o n d L e v e l r e p o r t s ( V o l u m e s 2 - 5 ) ; a n d 3 )
T e c h n i c a l R e p o r t s . T h e c o n t e n t s o f V o l u m e s 1 - 5 a r e l i s t e d b e l o w .
V o l u m e 1 - E x e c u t i v e S u m m a r y
C h a p t e r 1 H i s t o r i c a l P e r s p e c t i v e
C h a p t e r 2 S t u d y G o a l s a~d O b j e c t i v e s
C h a p t e r 3 S t u d y A r e a a n d M i n e r a l R e s o u r c e s
C h a p t e r 4 C o p p e r - N i c k e l D e v e l o p m e n t A l t e r n a t i v e s
C h a p t e r 5 E n v i r o n m e n t a l , E c o n o m i c s , S o c i a l , a n d F i s c a l I m p a c t s I s s u e s
C h a p t e r 6 M a j o r T r a d e O f f A r e a s
C h a p t e r 7 R e p o r t O r g a n i z a t i o n a n d S t u d y D o c u m e n t a t i o n ( A p p e n d i x )
V o l u m e 2 - T e c h n i c a l A s s e s s m e n t
T h i s v o l u m e d i s c u s s e s t h e t e c h n i c a l a s p e c t s o f a l l p h a s e s o f m i n e r a l d e v e -
l o p m e n t i n c l u d i n g m a n p o w e r , c a p i t a l c o s t s , l a n d r e q u i r e m e n t s , t e c h n o l o g y , m i t i -
g a t i o n m e a s u r e s , e n e r g y , w a t e r u s e , a n d t i m e r e q u i r e m e n t s . H y p o t h e t i c a l m i n e
m o d e l s a r e d e v e l o p e d i n C h a p t e r 5 .
C h a p t e r 1 E x p l o r a t i o n
C h a p t e r 2 M i n e r a l E x t r a c t i o n ( M i n i n g )
C h a p t e r 3 M i n e r a l P r o c e s s i n g
C h a p t e r
4 S m e l t i n g a n d R e f i n i n g
C h a p t e r 5 I n t e g r a t e d D e v e l o p m e n t M o d e l s
V o l u m e 3 - P h y s i c a l E n v i r o n m e n t
T h i s v o l u m e d i s c u s s e s p h y s i c a l a s p e c t s o f t h e e n v i r o n m e n t i n c l u d i n g c h a r a c -
t e r i z a t i o n o f e x i s t i n g c o n d i t i o n s , p r o j e c t i o n s o f f u t u r e c o n d i t i o n s w i t h o u t
c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , a n d a n a l y s i s o f i m p a c t s b a s e d o n c o p p e r - n i c k e l d e v e -
l o p m e n t m o d e l s .
C h a p t e r 1
C h a p t e r 2
C h a p t e r 3
C h a p t e r 4
C h a p t e r 5
G e o l o g y a n d M i n e r a l o g y
M i n e r a l R e s o u r c e s P o t e n t i a l
A i r R e s o u r c e s
W a t e r R e s o u r c e s
N o i s e
V o l u m e 4 - B i o l o g i c a l E n v i r o n m e n t
T h i s v o l u m e
c h a r a c t e r i z a t i o n
i m p a c t s o n t h e s e
i m p a c t s b a s e d o n
C h a p t e r 1
C h a p t e r 2
d i s c u s s e s b i o l o g i c a l a s p e c t s o f t h e e n v i r o n m e n t i n c l u d i n g
o f e x i s t i n g p l a n t a n d a n i m a l c o m m u n i t i e s , p r o j e c t e d f u t u r e
c o m m u n i t i e s w i t h o u t c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , a n d a n a l y s i s o f
c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t m o d e l s .
A q u a t i c B i o l o g y
T e r r e s t r i a l B i o l o g y
1
V o l u m e 5 - H u m a n E n v i r o n m e n t
T h i s v o l u m e d i s c u s s e s a s p e c t s o f t h e h u m a n e n v i r o n m e n t w h i c h m a y b e
a f f e c t e d b y c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t i n c l u d i n g a c h a r a c t e r i z a t i o n o f p r e s e n t
c o n d i t i o n s , f u t u r e p r o j e c t i o n s a s s u m i n g n o c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t , a n d
i m p a c t s b a s e d o n c o p p e r - n i c k e l d e v e l o p m e n t m o d e l s .
C h a p t e r 1
C h a p t e r 2
C h a p t e r 3
C h a p t e r 4
C h a p t e r 5
C h a p t e r 6
C h a p t e r 7
C h a p t e r 8
C h a p t e r 9
C h a p t e r 1 0
C h a p t e r 1 1
C h a p t e r 1 2
C h a p t e r 1 3
C h a p t e r 1 4
C h a p t e r 1 5
C h a p t e r 1 6
C h a p t e r 1 7
H u m a n P o p u l a t i o n s
P u b l i c H e a l t h
L a n d U s e O v e r v i e w
L a n d s a n d M i n e r a l s O w n e r s h i p
M i n e L a n d s
F o r e s t L a n d s a n d t h e F o r e s t P r o d u c t s I n d u s t r y
R e s i d e n t i a l S e t t l e m e n t P a t t e r n s
T r a n s p o r t a t i o n
O u t d o o r R e c r e a t i o n
N a t u r a l , S c i e n t i f i c , a n d H i s t o r i c a l A r e a s
R e g i o n a l E n e r g y S y s t e m s
G o v e r n m e n t T a x e s a n d A i d s
C o m m u n i t y S e r v i c e s , C o s t s a n d R e v e n u e P r o j e c t i o n s
C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e M i n e r a l I n d u s t r y : C o p p e r , N i c k e l , C o b a l t
R e g i o n a l E c o n o m i c s
L o c a l E c o n o m i c A n a l y s i s : A C a s e S t u d y o f E l y
S t a t e M i n e r a l P o l i c y a n d C o p p e r - N i c k e l M i n i n g P r o f i t a b i l i t y
2
B i b l i o g r a p h y o f T e c h n i c a l R e p o r t s
T e c h n o l o g y A s s e s s m e n t
B R W . C o p p e r - N i c k e l M i n i n g : V i s u a l A n a l y s i s a n d D e s i g n C r i t e r i o n . R e p o r t t o
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . M a r c h , 1 9 7 8 .
C o l e m a n , R i c h a r d T . , J r . T h e B e h a v i o r o f M i n o r a n d T r a c e E l e m e n t s i n a S m e l t e r
T r e a t i n g C o p p e r - N i c k e l C o n c e n t r a t e s f r o m t h e M i n n e s o t a D u l u t h G a b b r o
C o m p l e x . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u n e 1 4 , 1 9 7 8 .
C o l e m a n , R i c h a r d T . , J r . T a s k 2 R e p o r t D o c u m e n t a t i o n o f W o r k D o n e i n S u p p o r t o f
t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y .
M E Q B . A u g u s t 2 9 , 1 9 7 8 .
G o l d e r A s s o c i a t e s . E n g i n e e r i n g A s p e c t s o f T a i l i n g D i s p o s a l . R e p o r t t o
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . M a y , 1 9 7 8 .
I w a s a k i , I . ; M a l i c s i , A . S . ; L i p p , R . J . M i n e r a l P r o c e s s i n g S t u d i e s : F l o t a t i o n
T e s t s . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . A p r i l , 1 9 7 8 .
I w a s a k i , I . ; S m i t h , K . A . ; G l a d e r , P . L . M i n e r a l P r o c e s s i n g S t u d i e s : D u s t
G e n e r a t i o n i n C r u s h i n g a n d H a n d l i n g . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S t u d y . M E Q B . A p r i l 2 4 , 1 9 7 8 .
L a p a k k o , K i m . E s t i m a t i o n o f P a r t i c l e S i z e D i s t r i b u t i o n : R u n - o f - M i n e W a s t e R o c k
a n d P r i m a r y C r u s h e r P r o d u c t s . D r a f t R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S t u d y . M E Q B . A p r i l , 1 9 7 8 .
L i s t e r u d , W . H . a n d M e i n e k e , D . G . M i n e r a l R e s o u r c e s o f a P o r t i o n o f t h e D u l u t h
C o m p l e x a n d A d j a c e n t R o c k s i n S t . L o u i s a n d L a k e C o u n t i e s , N o r t h e a s t e r n
M i n n e s o t a . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . 1 9 7 7 .
O m a n , S t e v e n , P . A P r e l i m i n a r y R e p o r t : D e t a i l s o f t h e O p e n P i t M i n e M o d e l .
R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u l y , 1 9 7 7 .
P o j a r , M i c h a e l G . M e t a l l u r g i c a l T e c h n o l o g y : P o l l u t i o n a n d P o l l u t i o n C o n t r o l
i n t h e N o n f e r r o u s M e t a l s I n d u s t r y P a r t 1 . R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S t u d y . M E Q B . n . d .
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D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r -
A P r e l i m i n a r y R e p o r t : D e t a i l s o f t h e
b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
M e t a l l u r g y P r o g r e s s R e p o r t 2 .
M E Q B . M a r c h 3 , 1 9 7 7 .
O m a n , S t e v e n , P . a n d R y a n , W i l l i a m A .
U n d e r g r o u n d M i n e M o d e l s . R e p o r t
F e b r u a r y , 1 9 7 8 .
P o j a r , M i c h a e l G .
N i c k e l S t u d y .
P o j a r , M i c h a e l G . P r e l i m i n a r y R e p o r t : M e t a l l u r g i c a l T e c h n o l o g y S m e l t e r .
R e f i n e r y M o d e l . R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
n . d .
R y a n , W i l l i a m A . A P r e l i m i n a r y R e p o r t o f E x p l o r a t i o n M o d e l s . R e p o r t b y
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u n e , 1 9 7 8 .
R y a n , W i l l i a m A . T a i l i n g s B a s i n D e s i g n . R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S t u d y . M E Q B . J u n e , 1 9 7 8 .
S a n t h a n a k r i s h n a n , K . V . M i n e r a l P r o c e s s i n g S t u d i e s : H y d r o m e t a l l u r g i c a l
P r o c e s s i n g o f C o n c e n t r a t e s . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
J u l y 3 1 , 1 9 7 8 .
S p r u c e R o a d B u l k S a m p l e S i t e M o n i t o r i n g R e s u l t s . D r a f t r e p o r t t o R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . M a y 2 6 , 1 9 7 7 .
T r e t h e w e y , W i l l i a m D . T h e U t i l i z a t i o n o f C o p p e r - N i c k e l T a i l i n g : A L i t e r a t u r e
S u r v e y . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . N o v e m b e r 1 , 1 9 7 7 .
V e i t h , D a v i d L . M i n n e s o t a C o p p e r - N i c k e l R e s o u r c e P r o c e s s i n g M o d e l . R e p o r t b y
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . M a y , 1 9 7 8 .
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H u e m p f n e r , D i c k . " B l a c k B e a r ( U r s u s ' a m e r i c a n u s ) . " D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r 6 , 1 9 7 8 .
H u e m p f n e r , D i c k . " M o o s e ( A l c e s a l c e s ) . " D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r -
N i c k e l S t u d y . M E Q B . A u g u s t , 1 9 7 8 .
H u e m p f n e r , D i c k . " O s p r e y ( p a n d i o n H a l i a e t u s ) . " D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r , 1 9 7 8 .
H u e m p f n e r , D i c k . P r o p o s a l f o r t h e T e r r e s t r i a l B i o l o g y S e c t i o n o f t h e R e g i o n a l
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H u e m p f n e r , D i c k a n d P f a n n m u e l l e r , L e e . R a p t o r s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . n . d .
H u e m p f n e r , D i c k . " R u f f e d G r o u s e ( B o n a s a u m b e l l u s ) . " D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r , 1 9 7 8 .
H u e m p f n e r , D i c k . " S n o w s h o e H a r e ( L e p u s a m e r i c a n u s ) . " D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r , 1 9 7 8 .
H u e m p f n e r , D i c k . " S p r u c e G r o u s e ( C a n a c h i t e s c a n a d e n s i s ) . " D r a f t r e p o r t b y
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r , 1 9 7 8 .
H u e m p f n e r , D i c k . W a t e r f o w l C h a r a c t e r i z a t i o n R e p o r t . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . D e c e m b e r 5 , 1 9 7 7 .
H u e m p f n e r , D i c k . " W h i t e - t a i l e d D e e r " ( O d o c i l e u s v i r g i n i a n u s ) . " R e p o r t b y
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u l y 1 2 , 1 9 7 8 .
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H u e m p f n e r , D i c k . " W o l f ( C a n i s l u p u s ) . " D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r 1 9 , 1 9 7 8 .
H u e m p f n e r , D i c k a n d P f a n m u l l e r , L e e . R a p t o r s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . n . d .
H u e m p f n e r , D i c k a n d P f a n m u l l e r , L e e . W a t e r f o w l o f t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S t u d y A r e a . R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e L S t u d y . M E Q B . M a r c h 1 4 ,
1 9 7 8 .
I d e n t i f i c a t i o n o f M o s s e s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
n . d .
J o h n s o n , M a r k D . A q u a t i c M a c r o p h y t e s ~n S t r e a m s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
J o h n s o n , M a r k D . S t r e a m P e r i p h y t o n . D t a D E r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S t u d y . M E Q B . A u g u s t 7 , 1 9 7 8 .
J o h n s o n , M a r k D . ; L a g e r , T h o m a s M . ; B a x t e r , J u d i t h E . B e n t h i c I n v e r t e b r a t e s o f
L a k e s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . M a r c h 1 2 ,
1 9 7 8 .
J o h n s o n , M a r k D . a n d M c C u l l o c h , J e f f r e y L . B i o l o g i c a l E f f e c t s o f P h y s i c a l
I m p a c t s t o S t r e a m E c o s y s t e m s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
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D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . O c t o b e r , 1 9 7 8
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H a b i t s a n d M o v e m e n t s o f F i s h e s : A L i t e r a t u r e R e v i e w . D r a f t r e p o r t b y
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J a n u a r y 1 8 , 1 9 7 8 .
K r u p a , S a g a r V . I m p a c t o f C o p p e r - N i c k e l D e v e l o p m e n t i n N o r t h e r n M i n n e s o t a o n
T e r r e s t r i a l V e g e t a t i o n . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
n . d .
K r u p a , S a g a r V ; C h e v o n e , B o r i s J ; F a g e r l i e , S t e v e ; R u s s o , F r a n k ; a n d L a n g ,
D a v i d S . I m p a c t s o f A i r P o l l u t a n t s o n T e r r e s t r i a l V e g e t a t i o n : A
L i t e r a t u r e S u r v e y . A n n u a l R e p o r t t o M i n n e s o t a E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y
C o u n c i l . 1 9 7 6 .
L a g e r , T h o m a s ; J o h n s o n , S t e v e n ; M c C u l l o c h , J e f f r e y ; W i l l i a m s , S t e v e n ; J o h n s o n ,
M a r k . S t r e a m B e n t h i c I n v e r t e b r a t e s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r -
N i c k e l S t u d y . M E Q B . F e b r u a r y , 1 9 7 9 .
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D r a f t r e p o r t b y
D r a f tA q u a t i c T o x i c o l o g y S t u d y .
M E Q B . O c t o b e r , 1 9 7 8 .
F i s h T i s s u e A n a l y s i s .
M E Q B . M a r c h 3 , 1 9 7 8 .
L a w r e n z , R o n a n d C h r i s t e n s e n , D a l e .
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y .
L i n d , D a v i d ; A l t o , K e v i n ; C h a t t e r t o n , S t e v e n .
r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y .
L i n d , D a v i d T . A q u a t i c T o x i c o l o g y P r o j e c t O p e r a t i o n s M a n u a l . R e p o r t b y
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r 2 5 , 1 9 7 7 .
L i n d , D a v i d ; A l t o n , K e v i n ; C h a t t e r t o n , S t e v e n . A q u a t i c T o x i c o l o g y P r o g r e s s
R e p o r t . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . A p r i l 1 0 ,
1 9 7 8 .
L i n d , D a v i d ; H a l p e r n , T h e o d o r e ; J o h n s o n , M a r k D . T h e T o x i c i t y o f H e a v y M e t a l s ,
B e n e f i c i a t i o n R e a g e n t s a n d H y d r o g e n I o n t o A q u a t i c O r g a n i s m s . D r a f t r e p o r t
b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u l y , 1 9 7 8 .
N o n - G a m e B i r d C e n s u s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
n . d .
O l s o n , J o h n J . T h e E f f e c t s o f H e a v y M e t a l s o n t h e G e r m i n a t i o n a n d R a d i c l e
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R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . A p r i l , 1 9 7 8 .
P a t t e r s o n , W i l l i a m A . I I I . S o i l D e c o m p o s i t i o n S t u d i e s . D r a f t r e p o r t b y
R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u l y 2 6 , 1 9 7 8 .
P a t t e r s o n , W i l l i a m A . I I I , a n d A a s e n g , N o r m a n A . S o i l s o f t h e S t u d y A r e a .
D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u n e 3 8 , 1 9 7 8 .
P f a n n m u l l e r , L e e a n d H u e m p f n e r , D i c k . B i r d M i g r a t i o n i n t h e D u l u t h A r e a :
I m p a c t A s s e s s m e n t f r o m C o p p e r - N i c k e l M i n i n g . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . S e p t e m b e r 6 , 1 9 7 8 .
P f a n n m u l l e r , L e e . T h e E f f e c t s o f N o i s e o n W i l d l i f e . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . M a r c h 1 5 , 1 9 7 8 .
P f a n n m u l l e r , L e e . S o n g B i r d s o f t h e S t u d y A r e a . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u l y 5 , 1 9 7 8 .
P i r a g i s , S t e v e n ; J o h n s o n , M a r k ; B a x t e r , J u d i t h ; M c C u l l o c h , J e f f r e y .
L a k e Z o o p l a n k t o n . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
M a r c h 3 , 1 9 7 8 .
P r e l i m i n a r y R e p o r t :
S t u d y . M E Q B .
B i o l o g i c a l S c i e n c e s .
N o v e m b e r 1 , 1 9 7 6 .
R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l
S a t h e r , N . P l a n t C o l l e c t i o n s o f t h e R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y .
R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . n . d .
S a t h e r , N a n c y . R a r e P l a n t s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y .
M E Q B . J u l y 1 8 , 1 9 7 8 .
S a t h e r , N a n c y . S e a s o n a l V a r i a t i o n s i n t h e V e g e t a t i o n . R e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . J u n e , 1 9 7 9 .
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S a t h e r , N a n c y . V e g e t a t i o n o f t h e C o p p e r - N i c k e l S t u d y A r e a . R e p o r t b y R e g i o n a l
C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . 1 9 7 9 .
S e i s e n n o p , G a r y ; W i l l i a m s , S t e v e n N . ; J o h n s o n , M a r k D . ; J o h n s o n , S t e v e n C .
L a k e F i s h e r i e s R e p o r t . R e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
n . d .
S l o s s , R e e d . M o d e l i n g S t r a t e g i e s f o r P r o j e c t i n g V e g e t a t i o n T r e n d s i n a n A r e a o f
N o r t h e a s t e r n M i n n e s o t a . R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
M a y , 1 9 7 7 .
S l o s s , R e e d . P r e d i c t i n g F o r e s t C o v e r T y p e C h a n g e s f o r a R e g i o n o f N o r t h e a s t e r n
M i n n e s o t a . D r a f t r e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . M a r c h ,
1 9 7 9 .
S m a l l M a m m a l C e n s u s . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . n . d .
S t a t u s o f t h e B a l d E a g l e a n d O s p r e y o n t h e M i n e s i t e A r e a a n d i n t h e S u p e r i o r
N a t i o n a l F o r e s t . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B .
n . d .
S t r e a m O r d e r D a t a . D r a f t r e p o r t b y R e g i o n a l C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . n . d .
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C o p p e r - N i c k e l S t u d y . M E Q B . n . d .
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N i c k e l S t u d y . M E Q B .
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R e p o r t t o R e g i o n a l C o p p e r -
D o n a l d s o n , M .
P r o v i d e d
R e g i o n a l
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